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RESUMEN 
 
Auricularia spp. es un hongo que presenta amplio potencial industrial debido a sus 
propiedades nutricionales y medicinales. La obtención de cepas viables y puras de este género 
se ha visto limitada por una identificación de especies meramente macroscópica y la 
utilización tanto de medios como técnicas de conservación inadecuados. El poco conocimiento 
y la falta de tecnologías apropiadas para el uso y conservación de estos hongos silvestres ha 
limitado el aprovechamiento de su potencial industrial. Por ello, el objetivo de este trabajo es 
desarrollar un proceso a escala de laboratorio para la propagación de cepas nativas del hongo 
Auricularia spp., a escala laboratorio. En consecuencia, se aislaron e identificaron cepas 
nativas del hongo, se estableció un protocolo para su conservación por liofilización, se 
seleccionó el medio de cultivo que permitiera la mayor velocidad de crecimiento y se formuló 
una propuesta para el establecimiento de un Banco de Recursos Genéticos Microbianos 
(BRGM). Las cepas aisladas corresponden a A. fuscosuccinea, con una identidad genética del 
99% y una velocidad de crecimiento óptima de 7,2 mm/día en medio Agar Extracto de Malta 
(MEA). El protocolo de conservación de este hongo sugiere una liofilización a presiones de 
200 y 300 atm (para el congelado y secado, respectivamente), y una temperatura entre -50 °C 
y 30 °C, dependiendo de la etapa. Para la conformación de un BRGM se debe seguir el 
siguiente procedimiento: Solicitud de licencias conforme a la normatividad vigente, 
recolección de muestras, aislamiento e identificación de cepas, caracterización, codificación e 
ingreso al cepario, registro y control de cepas, aprovechamiento científico y económico. 
Palabras clave: BRGM, conservación de cepas, identidad genética, potencial industrial, 
protocolo de liofilización, velocidad de crecimiento.    
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SUMARY 
Auricularia spp. is a mushroom that has ample industrial potential for its nutritional and 
medicinal properties. The production of viable and pure strains of this genus has been limited 
by an identification of purely macroscopic species, and the use of both inadequate 
conservation media and techniques. The lack of knowledge and lack of appropriate 
technologies for the use and conservation of these wild mushrooms has limited the use of their 
industrial potential. Therefore, the objective of this work is the development of a laboratory 
scale process for the propagation of native strains of the fungus Auricularia spp. As a 
consequence, native strains of the fungus were isolated and identified, a protocol was 
established for its conservation by lyophilization, the culture medium was selected that 
allowed the greatest speed of growth and a proposal was made for the establishment of a 
Microbial Gene Bank. The isolated strains corresponding to A. fuscosuccinea, with 99% 
genetic identity and an optimum growth rate of 7,2 mm / day in Malta Extract Agar (MEA) 
medium. The conservation protocol of this fungus suggests freeze-drying at pressures of 200 
and 300 atmospheres (for the frozen and dried, respectively), and a temperature between -50 ° 
C and 30 ° C, depending on the stage. For the formation of the Gene Bank, the following 
procedure must be followed: Application for licenses according to current regulations, 
collection of samples, isolation and identification of strains, characterization, codification and 
entry into the ceparium, Control of strains, scientific and economic exploitation. 
Key words: Gene Bank, conservation of strains, genetic identity, industrial potential, 
lyophilization protocol, activation rate. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Ecuador es uno de los países más ricos del planeta en términos de diversidad biológica y posee 
además una importante diversidad cultural. Su privilegiada ubicación geográfica en el 
neotrópico, su variado relieve e influencia de corrientes marinas, confluyen para construir el 
escenario de las más variadas formas de vida de flora, fauna y microorganismos, en su 
diversidad genética y de ecosistemas.  
El país es considerado como uno de los 17 países megadiversos. Si se considera las cifras 
reportadas de especies registradas por unidad de área, en comparación con otros países, se 
concluye que el país es el más biodiverso del mundo (Mittermeier et al, 1997, 1998).  
Entre los atributos más relevantes de los hongos están sus propiedades alimentarias, 
medicinales y alucinógenas, estos han propiciado que tengan gran relevancia en algunas 
culturas como productos forestales no maderables. La FAO (2007), define a los Productos 
Forestales No Maderables (PFNM) como bienes de origen biológico, distintos de la madera, 
derivados del bosque, de otras áreas forestales y de los árboles fuera de los bosques. Estos 
productos en su gran mayoría de origen vegetal son empleados como alimentos y aditivos 
alimentarios (semillas comestibles, hongos, frutos, condimentos, aromatizantes), fibras, 
instrumentos o utensilios, resinas y otros usados con fines medicinales, cosméticos o 
culturales. 
Varios millones de hogares en el mundo dependen de la recolección de hongos, como un 
soporte en su alimentación e ingresos. La FAO calcula que el 80% de la población en países 
en desarrollo utiliza los PFNM (Boa, 2005), actualmente constituyen un mercado en potencia, 
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el cual ya se ha desarrollado en otros países como Alemania, Chile, EE.UU., Italia y 
Suiza.(Molina, Vance, Weigand, Pilz, & Amaranthus, 1997). 
Los hongos son organismos diferentes a los del reino vegetal y animal. Pertenecen al reino 
Fungi, poseen células eucarióticas y pared celular con quitina, son heterótrofos y carecen de 
clorofila. Estos organismos incluyen desde formas microscópicas, como los mohos y las 
levaduras, hasta formas macroscópicas, el cuerpo fructífero, que la gente identifica 
normalmente como hongo. Dependiendo de la forma como obtienen sus nutrientes, los hongos 
se clasifican en parásitos, saprófitos y micorrícicos. Los primeros consumen plantas o 
animales vivos, los segundos digieren células y tejidos muertos, conocidos también con el 
nombre de hongos lignocelulósicos o de pudrición blanca. El tercer grupo de hongos, menos 
numerosos que los anteriores, son los que establecen relaciones simbióticas con las raíces de 
las plantas llamadas micorrizas, en la cual, tanto el hongo como la planta se benefician. 
(López, 2007). 
Las técnicas de cultivo de hongos son en su mayoría empíricos y muchos de los métodos 
permanecen inéditos o están protegidos por varias patentes. Por lo tanto, los enfoques 
mecanísticos se exigen para desarrollar procesos biológicos más eficientes para ese propósito 
[15]. (Julio A Pineda-Insuasti, Claudia P Soto-Arroyave, Luis Beltrán, & 3, 2014). 
La composición de A. auricula es: 8-10% de proteína en base húmeda; 0.8-1.2% de grasa; 
84-87% de carbohidratos (base seca); 9-14% de fibra y 4-7% de cenizas. El contenido de 
humedad de las setas frescas es de aproximadamente 90%. También se le atribuyen 
propiedades antitumorales, regula la presión sanguínea y desordenes cardiovasculares, así 
como efectos contra bronquitis crónica. (Urrea, 2003). 
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La producción de hongos representa una alternativa para el desarrollo de nuevas áreas de 
producción, con un impacto benéfico en el crecimiento económico. 
Entre los productos forestales no leñosos, los hongos silvestres comestibles constituyen un 
buen ejemplo de lo expuesto precedentemente. Deben ser considerados como productos 
forestales, por su íntima relación con los árboles (micorrizas), y su dependencia ecológica del 
bosque. Son utilizados como fuente de ingresos, alimentos, medicina o fármacos, en diferentes 
regiones del mundo desde épocas inmemoriables. Se caracterizan por ser un recurso 
sustentable, abundante y de libre disposición, por lo cual constituyen un ejemplo ideal de 
producto forestal no leñoso, para ser utilizado en el desarrollo económico de sectores rurales. 
(JUAN, 1989).  
De acuerdo a la empresa Farmadina e investigaciones realizadas, Auricularia es rico en 
proteínas, contiene una gran cantidad de calcio (357 mg / 100 g), fósforo, hierro (en cantidades 
iguales en su contenido de hierro es 7 veces mayor que el de hígado de cerdo), vitaminas del 
grupo B (B1 y B2, en particular), banano, ácido glucurónico, lecitina y cefalina. El 
componente principal de éste producto, el hongo Auricularia, es particularmente rico en 
sustancia que inhibe la coagulación de la sangre y tiene acción antiinflamatoria, además, este 
hongo reduce los niveles de colesterol total, estimula el sistema inmunológico, neutraliza los 
radicales libres e inhibe la formación de tumores malignos del tejido conectivo, Farmadina 
dispone de un producto medicinal a base de Auricularia, en la presentación  Auricularia 450 
mg 90 cápsulas Fairvital extracto a un costo de 36 euros.. 
La constitución del estado ecuatoriano construida para dar una nueva forma de convivencia 
ciudadana, en diversidad y armonía con la naturaleza, para alcanzar el buen vivir, el sumak 
kawsay, establece en diferentes articulados la importancia de la conservación de la 
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biodiversidad, siendo los principales los establece en el Art. 400.- El Estado ejercerá la 
soberanía sobre la biodiversidad, cuya administración y gestión se realizará con 
responsabilidad intergeneracional. Se declara de interés público la conservación de la 
biodiversidad y todos sus componentes, en particular la biodiversidad agrícola y silvestre y el 
patrimonio genético del país y el Art. 14.- Se reconoce el derecho de la población a vivir en un 
ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, 
sumak kawsay. Se declara de interés público la preservación del ambiente, la conservación de 
los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del país, la 
prevención del daño ambiental y la recuperación de los espacios naturales degradados. 
(Ecuador, 2008). 
 
Situación problémica 
Existen muchos prejuicios, mitos y creencias singulares, aunque también realidades acerca de 
estos organismos. Lo anterior les ha ganado aceptación, pasión culinaria, pero también 
suspicacia, indiferencia, miedo  e incluso repugnancia entre algunos sectores de la población  
en distintas  partes de México  y el mundo (Fuentes, 2013). 
La recolección y venta de hongos silvestres comestibles, junto con la de otros productos 
forestales no maderables, constituyen una estrategia alimentaria y de subsistencia para los 
productores rurales. A pesar de la importancia social, económica, ecológica y cultural, dichas 
actividades todavía son de las más aisladas y poco conocidas del sector primario nacional. 
Esto trae como consecuencia la ausencia de políticas, esquemas de apoyo y estrategias de 
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desarrollo para tales actividades. (Benítez-Badillo, Alvarado-Castillo, Nava-Tablada, E., & 
Arturo, 2013) 
Durante milenios, los hongos han presentado un inestimable valor en muchas culturas 
debido a sus propiedades tanto nutricionales como medicinales, constituyéndose  desde 
siempre en el alimento funcional por  excelencia. Con la  popularizaci6n mundial del consumo 
de los hongos se presume que  más  de 10 millones de toneladas métricas de  hongos 
comestibles o medicinales se producen en  varios  países (Jeannette & Carolina, 2010). 
Una  característica que  hace  tan  atractivo el cultivo  de setas, especialmente en los países  
en vía de desarrollo, es que  ellas producen cantidades relativamente grandes de proteínas de 
alta calidad,  que si bien no  se equipara totalmente con la proteína animal,  su producci6n es 
más eficiente debido al hecho de que  puede ser producida directamente desde materiales de 
desechos lignocelulósicos (paja, aserrín, bagazo, residuos de café, cascara de semilla de 
algod6n, etc.), mientras que los  anima- les deben ser  alimentados con  grandes cantidades de 
forraje por  largos periodos de tiempo. (Jeannette & Carolina, 2010). 
Los hongos silvestres comestibles junto con otros Productos Forestales No Maderables 
(PFNM) (alimento, medicina, materiales de construcción, leña, etc.), constituyen un elemento 
relevante en la alimentación e ingresos de varios millones de hogares en todo el mundo, por lo 
que gobiernos e instituciones han comenzado a valorar su importancia dentro de las 
comunidades rurales (Gerardo, Gerardo, & Griselda, 2015). 
Auricularia auricula-judae (Bull.) tiene una distribución mundial en la región tropical, 
subtropical y templado, ha sido primer cultivada en China hace más de mil años. Es un 
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importante hongo comestible y médica, y la producción anual es la cuarta del mundo, después 
de Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes. 
Para proteger los derechos de los criadores de setas, que es muy importante para 
discriminar entre los principales cultivares de A. auricula-judae. Sin embargo, la clasificación 
y la diversidad análisis de hongos comestibles, han sido ambiguas, debido a la similitud de la 
morfología del cuerpo fructífero y su susceptibilidad a las influencias ambientales. Por lo 
tanto, los problemas surgen frecuentemente si el análisis se basa por completo en 
características morfológicas. Afortunadamente, las técnicas de biología molecular 
proporcionan una metodología útil para el análisis sistemático de polimorfismo genético.(Li, 
Zhong, & Bian, 2014) 
Auricularia auricula (A. aurícula) es un macro-hongo precioso distribuido en las 
provincias del Nordeste de China y se ha utilizado como alimento y medicamento en China 
desde hace mucho tiempo. Los cuerpos fructíferos de A. aurícula, una especie de seta 
comestible negro-marrón, son ricos en melanina no tóxicos y son cada vez más popular como 
un "alimento negro" en China (Zou et al., 2010). La melanina se considera que es uno de los 
componentes funcionales más importantes de estos "alimentos negros". Sin embargo, la mayor 
parte de este producto macro-hongo precioso sólo se utiliza como materiales de cocina, y 
muchos de sus componentes funcionales no están completamente desarrollados y empleados. 
En investigaciones anteriores, melanina fue extraída con éxito a partir de cuerpos 
fructíferos de Auricularia auricula (AAFB), utilizando tecnología de extracción asistida por 
ultrasonido (Zou et al., 2010). Sin embargo, hasta ahora, ninguna investigación se ha realizado 
sobre las propiedades fisicoquímicas y la actividad biológica de la melanina AAFB. En este 
estudio, se analizó la composición química de la melanina AAFB. Mientras tanto, la actividad 
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de captación de melanina AAFB contra los radicales fue investigado por la búsqueda de nuevo 
principio de funcionamiento biológico utilizado en la industria alimentaria.(Yu, Yue, & 
Wenzhong, 2015) 
El oxígeno activo y los radicales libres son cada vez más reconocidos como responsables 
de la patogénesis de ciertas enfermedades humanas, incluyendo el cáncer, el envejecimiento y 
la enfermedad arterial crónica (Moskovitz et al., 2002). Con el fin de reducir el daño oxidativo 
de oxígeno y los radicales libres activos, algunos antioxidantes sintéticos tales como 
hidroxitolueno butilado (BHT), hidroxianisol butilado (BHA) son ampliamente utilizados en 
la industria alimentaria. Hoy en día, los antioxidantes naturales se han vuelto cada vez más 
popular entre los consumidores debido a los antioxidantes sintéticos son a menudo percibidos 
como indeseables o perjudiciales (Tu et al, 2009). Por lo tanto, hay un creciente interés en el 
estudio de los antioxidantes naturales que se pueden utilizar en el procesamiento de alimentos 
para mejorar las defensas antioxidantes del cuerpo y reducir el estrés oxidativo para el cuerpo 
humano.(Yu, Aili, & Mixia, 2015) 
 
Problema científico 
Los hongos silvestres comestibles tienen enorme potencial comercial, pero presentan también 
retos en su gestión y producción sostenible como parte integral de boques de uso múltiple, 
algunas preocupaciones sobre el impacto de una recolección excesiva sugieren enormes retos 
y mejores datos en el rendimiento y productividad. 
Del análisis anterior se evidencia la falta de conocimiento y desarrollo de tecnologías 
apropiadas para el uso y supervivencia de los hongos silvestres comestibles, hace que todavía 
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haya enormes vacíos en la información que permitan su aprovechamiento adecuado como 
alternativa alimentaria y de salud. 
 
Objeto de estudio 
Proceso de conservación y producción de cepas nativas fúngicas lignívoras de Auricularia 
spp. por fermentación sólida. 
 
Objetivos 
Objetivo general.  
Desarrollar un proceso a escala de laboratorio para la producción de cepas nativas del hongo 
Auricularia spp., a partir de la biodiversidad ecuatoriana, mediante bioprocesos, que permita 
la conservación del recurso natural y su aprovechamiento de manera sustentable. 
Objetivos específicos. 
- Aislar, especies fúngicas de Auricularia nativa de la biodiversidad de la comunidad la 
Joya de la parroquia Jacinto Jijón y Caamaño. 
- Seleccionar el mejor medio de cultivo para el crecimiento radial de la cepa aislada de 
Auricularia spp. través de la velocidad de crecimiento radial. 
- Establecer un protocolo para la conservación y almacenamiento de la cepa pura de 
Auricularia spp. 
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- Diseñar un catálogo de cepas microbianas puras de Auricularia spp para su 
conservación en el Banco de Recursos Genéticos Microbianos (BRGM). 
 
Campo de estudio 
Conservación de los recursos genéticos microbianos del Ecuador. 
 
Hipótesis 
Si se desarrolla un proceso biotecnológico para la producción de células fúngicas de 
Auricularia spp. Aisladas de la biodiversidad ecuatoriana, entonces será posible su 
conservación y aprovechamiento sustentable del recurso ecuatoriano. 
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1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
1.1 Alimentación: un desafío global 
La Declaración de Roma sobre la seguridad alimentaria mundial y el Plan de Acción de la 
Cumbre Mundial sobre la Alimentación establecen que “existe seguridad alimentaria cuando 
todas las personas tienen en todo momento acceso físico y económico a suficientes alimentos 
inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a 
los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana” (Organización de las Naciones Unidas 
[ONU], 1996). La definición plantea cuatro dimensiones primordiales que son: Disponibilidad 
física de los alimentos, acceso económico y físico, utilización (diversificación de la dieta y 
consumo calórico), y estabilidad en el tiempo de las tres dimensiones mencionadas. 
La FAO define el hambre como sinónimo de desnutrición crónica (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations [FAO], 2015a). La reducción del número de personas 
hambrientas (ODM1) es uno de los Objetivos De Desarrollo Del Milenio (ODM) de la ONU; 
no obstante, los conflictos socio-económicos y las catástrofes naturales conducen cada día a 
una mayor inseguridad alimentaria. En el periodo de 1990-2015 se logró reducir el número de 
personas con hambre de un 23 % a un 12,9 % a nivel mundial, sin embargo, pese al enorme 
esfuerzo, una de cada nueve personas viven en pobreza extrema y sufren de hambre, lo que 
representa en la actualidad unas 800 millones de personas, de las cuales alrededor del 97 % 
pertenecen a países en desarrollo. Asimismo, existen más de 160 millones de niños menores 
de 5 años que para su edad tienen una altura inadecuada, debido a una alimentación 
insuficiente (FAO, Fondo Internacional de Desarrollo Agrícola [FIDA], y Programa Mundial 
de Alimentos [PMA], 2015; ONU, 2015). A este problema de subalimentación se suma el 
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aumento progresivo de la proporción de personas con obesidad, que está alrededor del 6,5 % 
(FAO, 2015b). 
La humanidad ha vivido bajo la profecía Maltusiana de que la población va a aumentar 
exponencialmente, mientras la producción de los alimentos lo hará linealmente. Sin embargo, 
políticas alimentarias y demográficas, así como avances tecnológicos han permitido hacer 
frente a esta problemática. Pese a estos logros, se estima que para mediados del siglo XXI la 
población mundial alcance los 9 200 millones de habitantes, la población urbana represente el 
70 % del total, frente al 49% actual y la demanda de alimentos aumente un 50 %. Dicho 
aumento poblacional repercutirá en la superficie agraria per cápita, que pasará de 2,6 en 2010 
a 1,5 en 2050; por lo que se hace necesario el aumento de la producción por área. Lo malo, es 
que se prevé que el aumento de la productividad pase del 1,4 % en la primera década del siglo 
al 1 % a mediados de este. La forma de hacer frente a ésta problemática es mediante la 
adopción de tecnologías que aumenten productividades sin comprometer negativamente el 
medio ambiente. En éste sentido, hay que reconocer la importancia de la biotecnología y la 
ingeniería genética (Viñas, 2011; 2012). La implementación de la biotecnología se plantea 
como una solución viable para confrontar la crisis alimentaria en el mundo puesto que no solo 
aumenta la productividad de los cultivos sino que también mejora las propiedades 
nutricionales de los alimentos (Ramón y col., 2005), aumenta su vida útil y su calidad 
higiénico-sanitaria a través de procesos de bioconservación, y aporta herramientas para el 
control de su trazabilidad (Marín, 2016). 
Uno de los retos de alimentar al mundo es proveer a las personas la proteína y 
micronutrientes necesarios en su dieta (Godfray y col., 2010). No obstante, la producción de 
carne cada vez es más insostenible ambiental y económicamente; por tanto la modificación de 
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hábitos de consumo hacia fuentes de proteína alternativa es una opción viable (Capone, El 
Bilali, Debs, Cardone, y Driouech, 2014; Hoogland, de Boer, y Boersema, 2005). Las 
aplicaciones biotecnológicas en el campo agroalimentario permiten mejorar la calidad 
nutricional y funcional de las materias primas, obteniendo proteínas de mayor digestibilidad 
en mayor proporción que con la utilización de prácticas convencionales (Oliveira, Gonzáles, 
Costal, y Castro, 2013; Suárez y Nieto, 2016). La producción de proteína de origen 
microbiano es otra aplicación biotecnológica, muy antigua y conocida, que permite convertir 
los residuos agroindustriales en productos biotecnológicos útiles desde un punto de vista 
económico, nutricional e industrial (Pineda, Ramos y Soto, 2014); se conoce como Proteína 
Unicelular (SCP, por sus siglas en inglés), y es producida mediante procesos de fermentación 
controlados (Olsen y Allermann, 2001); su producción constituye una alternativa 
biotecnológica para afrontar el reto de la seguridad alimentaria contemplado en el objetivo 
número uno de la Declaración del Milenio (Anupama y Ravindra, 2000; FAO, FIDA, y PMA, 
2015). No obstante, el consumo de proteínas de bacterias, levaduras y algas se ha visto 
limitado debido a problemas de toxicidad y otras reacciones adversas (García-Garibay, 
Gómez-Ruiz, Cruz-Guerrero, y Bárzana, 2014; Zepka, Jacob-Lopes, Goldbeck, Souza-Soares, 
y Queiroz, 2010) por lo que la producción de proteína obtenida de hongos filamentosos se 
plantea como una opción más viable para la obtención de aminoácidos esenciales y proteínas 
de alta digestibilidad (Nigam y Singh, 2014; Román Corrochano, 2013). En este sentido, el 
patrimonio genético de la biodiversidad es uno de los recursos más importantes con los que 
cuenta la humanidad para enfrentar el reto de alimentar al mundo, por lo que es necesario 
invertir en la recuperación de las capacidades técnicas de los países en desarrollo para 
recolectar, preservar y explotar los recursos genéticos (Viñas, 2012). 
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1.2 La alimentación: un desafío local 
1.2.1 Latinoamérica.  
Latinoamérica y el Caribe cuentan con recursos más que suficientes para alimentar a toda la 
población, el problema radica en el desempeño productivo y la diversidad de políticas que 
garanticen el acceso de los más vulnerables. Gracias al aumento del Producto Interno Bruto 
(PIB) se logró reducir el porcentaje de personas con hambre de 14,7 a 5,5 %, dando 
cumplimiento al ODM1. No obstante, a pesar de reducir a menos de la mitad el número de 
personas subalimentadas desde 1990, todavía existen más de 34 millones de individuos en 
estado de desnutrición crónica.  
Otra consecuencia de una mala alimentación es el aumento progresivo de la proporción de 
personas con obesidad, que está en un 7 %, medio punto porcentual mayor que la media 
mundial. Actualmente, mediante la Iniciativa “América Latina y el Caribe sin Hambre”, se ha 
propuesto erradicar el hambre por completo antes del 2025. Este objetivo fue ratificado y 
adoptado en 2015 por la Comunidad de Estados Latinoamericanos y Caribeños (CELAC) 
mediante su Plan de Seguridad Alimentaria, Nutrición y Erradicación del Hambre. A nivel 
Latinoamérica, existen alrededor de 16 millones de personas subalimentadas, siendo Colombia 
(4,4 millones), Perú (2,3 millones), Bolivia (1,8 millones) y Ecuador (1,8 millones) los países 
más afectados (Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2015b).  
1.2.2 Ecuador 
El Ecuador al igual que el resto de países en desarrollo lucha contra la crisis de la inseguridad 
alimentaria y el cambio climático (Pineda, 2014). Pese al logro mundial de la disminución del 
número de personas hambrientas en casi un 50 %, este país muestra un progreso lento en el 
cumplimiento del ODM1 (ONU, 2015), puesto que el cumplimiento del Reglamento Sanitario 
5 
 
Internacional de la Organización Mundial de la salud (OMS) en términos de seguridad 
alimentaria es de tan sólo el 50-60 % (Global Economy and Development, 2015). Se 
reportaron para el año 2014 alrededor de 1,8 millones de personas en estado de desnutrición, 
lo que corresponde al 10,9% de la población (FAO, 2015). Además, el 25 % de la población 
infantil presentó retraso en el crecimiento por desnutrición crónica y el 2,3 % murió de 
hambre. La más afectada es la población rural, ya que el 70 % presentó desnutrición por 
alimentación hipocalórica y el 67 % por alimentación hipoproteica (Global Economy and 
Development, 2015). El índice GIH (Global Index Hunger, 2015), da al Ecuador una 
puntación de 14, lo que lo cataloga como un país con un moderado problema de desnutrición 
en su población (Von Grebmer y col., 2015). Para el año 2016, la situación se ha agravado por 
terremoto que sacudió la costa norte ecuatoriana; pues existen alrededor de 150 000 personas 
necesitadas de alimentos; así como por el aumento de refugiados colombianos que comparten 
las mismas necesidades; se calcula que alrededor del 84 % de los refugiados no tienen 
planeado volver a su país (World Food Programme [WFP], 2015). Falta ver las cifras que 
éstos índices del hambre arrojen el año venidero, con respecto al actual. 
Los pilares de la seguridad alimentaria en el Ecuador, no se han adecuadamente: el acceso y 
el consumo de los alimentos medido según la Encuesta de Condiciones de Vida (ECV) 2014 
ha sido incumplido por el 25,8 % de la población; y la disponibilidad de los alimentos se ha 
visto estancada por el ascenso estático de la productividad, los fenómenos climáticos y la 
disputa por el agua de riego entre los cultivos de consumo nacional y los de exportación (como 
las flores en Pichincha); (Carrasco y Manosalvas, 2015; Instituto Nacional de Estadísticas y 
Censos [INEC], 2015; Mena-Vásconez, Boelens, y Vos, 2016). Un análisis de la accesibilidad 
de los alimentos en el Ecuador mostró que “el principal problema para lograr seguridad 
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alimentaria está dado por la incapacidad de los hogares para acceder a una canasta alimenticia 
básica”, lo que desencadena en dietas hipocalóricas. Según la ECV 2006, alrededor del 8,7 % 
de los hogares del país no puede acceder a una canasta de alimentos que cubra con los 
requerimientos calóricos mínimos, y aproximadamente 3 de cada 10 familias presentan 
dificultades para pagar sus gastos de alimentación. Además, existen problemas distributivos, 
ya que el 10 % de las familias más ricas consume cincos veces más que el 10 % de las familias 
más pobres (Calero, 2011). Las provincias del Ecuador más afectadas por la inseguridad 
alimentaria son Morona Santiago y Napo, que presentan desnutrición en un 50-60 % de la 
población (INEC, 2015).    
En este contexto, la Constitución Política de la República del Ecuador (2008) en su artículo 
48 establece que la soberanía alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligación 
del estado; y en el artículo 262 establece que es competencia de los Gobiernos Regionales 
Autónomos fomentar la seguridad alimentaria. También dicta, que una de las formas de 
lograrlo es impulsando la producción, transformación agroalimentaria y el desarrollo de 
biotecnología bajo normas de bioseguridad. Los sectores de alimentos y biotecnología son 
sectores priorizados por el Plan de Desarrollo para el Buen Vivir 2013-2017 mediante el 
aprovechamiento sustentable de la biodiversidad, que constituye una ventaja comparativa en el 
desarrollo científico y el biocomercio nacional (Secretaría Nacional de Planificación y 
Desarrollo (SENPLADES), 2013). Teniendo en cuenta el Ecuador, junto con el resto de países 
de la Comunidad Andina; Colombia, Perú, Bolivia y Venezuela, concentran alrededor del 25 
% de la biodiversidad mundial y presentan el mayor número de especies endémicas 
(Corporación Andina de Fomento, 2007). El uso sostenible de la biodiversidad constituye un 
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motor de desarrollo, no sólo en términos económicos, sino también en sociales, porque 
contribuye a la lucha contra el hambre. 
1.2.3 Imbabura 
La provincia de Imbabura presenta el 32,4 % de su población en estado de desnutrición 
(INEC, 2015); lo cual se ha mitigado un poco gracias a la alta producción y consumo de fréjol. 
El consumo promedio de esta leguminosa es superior a 40 kg/ (persona*año), 
aproximadamente 10 mayor que la media nacional (FAO, n.d.). Actualmente, ha sido 
implementado un Programa de Seguridad Alimentaria y Nutricional denominado SAN 
Imbabura 2015 – 2017, destinado al fortalecimiento de los sistemas alimentarios locales, 
principalmente de las familias más vulnerables de los cantones de Ibarra, Cotacachi y 
Pimampiro (Unicef, 2015). 
 
1.3 Los Hongos comestibles: una alternativa para afrontar la crisis 
alimentaria 
Se estima que existen en la naturaleza más de 1,5 millones de especies de hongos, de las 
cuales sólo se han descrito alrededor de 69 000 (Hawksworth, 1991). Tan sólo en el Ecuador 
se han estimado más de 100 000 especies de hongos (Hawksworth, 2001) y descrito tan solo 5 
000 (Freire Fierro, 2004). Aproximadamente 14 000 especies de hongos producen cuerpo 
fructífero, pero solo 7 000 tienen algún grado de comestibilidad y tan solo 3 000 pueden ser 
consideradas completamente comestibles. Cerca 200 de estas especies han sido cultivadas 
experimentalmente, 60 cultivadas comercialmente y apenas 10 producidas a escala industrial 
(Chang y Miles, 2004).  
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Los hongos comestibles presentan buen contenido de proteína (20-30 % en base seca), 
pared quitinosa que actúa como fibra dietética, alto contenido de vitaminas del complejo B, 
bajo contenido de grasa y todos los aminoácidos esenciales, por lo que se pueden consumir 
como sustitutos de la carne animal. Adicionalmente, presentan excelentes propiedades 
medicinales, directamente relacionadas con su contenido de biocompuestos con actividad 
biológica; dentro de los cuales se identifican beta-glucanos, enzimas, policétidos, ácidos 
grasos, lectinas, polifenoles, flavonoides y terpenoides, entre otros; que pueden ser aislados 
del micelio, del cuerpo fructífero y del medio de cultivo agotado. El cultivo los hongos 
comestibles es muy rentable debido su bajo costo de producción, gracias a que pueden crecer 
sobre residuos agroindustriales, que de otro modo no tendrían valor agregado (Ghorai y col., 
2009; Suárez y Nieto, 2016). Se estima que se producen alrededor de 1x10
10
 TM de residuos 
lignocelulósicos cada año, por lo que su potencial de bioconversión en biomasa fúngica está 
subaprovechado (H. Li, Kim, Jiang, Won, y Nam, 2009).  
La bioconversión ocurre por Fermentación en Estado Sólido (FES), que es un bioproceso 
en el cual el microorganismo se desarrolla sobre un sustrato sólido, en este caso, los residuos 
lignocelulósicos, que utiliza como fuente principal de nutrientes y medio físico para su 
crecimiento (Belur y Mugeraya, 2011). Según Pineda, Ramos y Soto (2014), la FES presenta 
grandes ventajas con respecto a la Fermentación Sumergida (FEL), otro método para la 
obtención de biomasa fúngica. Estas son: Menor costo de inversión, mayor productividad, 
bajo consumo de energía, mayor simplicidad del proceso, menos uso de agua y una mejor 
eficiencia de recuperación de productos (Khalil, Hoque, Basunia, Alam, y Khan, 2011; 
Kumar, Jain, Shanker, y Srivastava, 2003). 
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1.3.1 Hongo oreja de palo (Auricularia spp) 
Auricularia spp. es una de las 10 setas producidas a escala industrial, pertenece a la familia 
Auriculariaceae, y es ampliamente conocida como hongo oreja u oreja gelatinosa de palo. Se  
han descrito alrededor de quince especies (Ainsworth, 2008; Guzmán, Mata, Dulce, Soto-
Velazco, & Guzmán-Dávalos, 1993; Oei, 1996); entre ellas se encuentran: A. aurícula, A. 
polytricha, A. delicata, A. mesentérica, A. cornea, A. peltata, A. fuscosuccinea, y A. auricula-
judae; siendo las dos primeras las más producidas y estudiadas a nivel mundial (Cheng y Tu, 
2013). Crece de forma natural en los tallos y las raíces de algunos árboles, así como en 
materiales de madera en descomposición (Guzmán, y col., 1993; Oei, 1996), lo que se debe al 
sistema enzimático que tiene para degradarle; principalmente celulasas, hemicelulasas y 
ligninasas (Adejumo, 2015; Worrall, Anagnost, y Zabel, 1997).  
Según Chang y Miles (1987), este Auricularia fue el primero en cultivarse a nivel mundial, 
en China, hace 2 600 años. Actualmente, es el cuarto hongo más consumido a nivel mundial 
después de Agaricus bisporus, Pleurotus ostreatus y Lentinula edodes (Yan, Luo, y Zhou, 
2004). Su producción a escala industrial representa una excelente alternativa para el reciclaje 
de residuos agroindustriales y la generación de SCP. Este hongo presenta una larga vida de 
anaquel (Sánchez-Vázquez, J. E. Huerta y Calvo, 1995), aunque su palatabilidad se ha visto 
limitada por su textura correosa (Guzmán, y col., 1993). 
1.3.2 Aislamiento  
Los hongos se aíslan del medio natural con el fin de obtener cepas puras para emplearlas como 
semilla o inóculo sobre el sustrato (Carreño-Ruiz, Cappello-García, Gaitán-Hernández, y 
Edmundo, 2014). El aislamiento de la cepa puede hacerse a partir de las esporas del cuerpo 
fructífero o de la carne del mismo (Guzmán, y col., 1993). El uso de medios de cultivo 
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selectivos para el desarrollo de distintos hongos es una técnica que permite aislar especies 
fúngicas de otros microorganismos, gracias a que la mayoría de especies como Auricularia se 
desarrollan en un pH ácido, la acidificación del medio de cultivo es una estrategia para la 
inhibición de bacterias, además el uso de antibióticos garantizan el no crecimiento de estos 
agentes contaminantes (Ames de Icochea, 2004). Según Quimio (1982) los medios de cultivo 
más eficientes para el aislamiento de especies del genero Auricularia spp. son, en orden 
descendente: glucosa-extracto de levadura, extracto de malta y extracto de papa.  
Una vez aislado el hongo en cajas de Petri o tubos de ensayo, debe mantenerse en 
refrigeración y repicarse periódicamente para evitar el envejecimiento de la cepa (Guzmán, y 
col., 1993). 
1.3.3 Identificación  
Las especies del género Auricularia spp. se caracterizan por poseer cuerpos fructíferos cerosos 
y cartilaginoso que varían el color marrón a negro violáceo (Lowy, 1951). Por tanto, es fácil 
reconocer los hongos que pertenecen a este género; sin embargo, la identificación a nivel de 
especie es una tarea difícil, dada la gran diversidad morfológica que poseen los distintos 
cuerpos fructíferos. Los procesos de identificación de una especie fúngica, se basan en la 
realización de una revisión concienzuda tanto de las características macroscópicas, por lo 
general antes del aislamiento; como de las microscópicas, posterior a este. Las características 
morfológicas macroscópicas comprender el color, la textura, y el tamaño de las colonias; 
mientras las características microscópicas se basan en la observación del micelio y sus 
estructuras reproductivas utilizando lactofenol o azul de algodón como reveladores de 
microscopía. Las características taxonómicas encontradas son comparadas con la literatura 
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existente (Hoog, Guarro, Gené, y Figueras, 2000). Existe una base de datos virtual de claves 
taxonómicas llamada  Fungipedia, que es muy útil en la identificación de especies.  
Kobayashi (1981) propuso como base para la identificación de las distintas especies de este 
género las características morfológicas de los cuerpos fructíferos, la estructura del tejido, los 
filamentos en la superficie superior, el color del himenóforo, la zona pilosa y el tamaño de la 
capa medular. Una de las formas para diferenciar algunas de las especies del genero 
Auricularia según  Lowy (1952), se basa en la existencia o carencia de una capa medular 
intermedia en las hifas. Especies como A. córnea, A. fuscosuccinea, A. tenuis, A. Emini y A. 
polytricha poseen capa medular, mientras que especies como A. auricula-judae, A. delicata, A. 
mesentérica, A. ornata, y A. peltata no poseen esta estructura (Montoya-Alvarez y col., 2011). 
No obstante, todas las características físicas mencionadas pueden verse afectadas por las 
condiciones de cultivo, como la temperatura, la humedad, la luz y la ubicación de la seta sobre 
el sustrato (Kobayashi, 1981).  
Actualmente, la identificación de especies o cepas fúngicas puede realizarse mediante 
estudios filogenéticos moleculares que secuencian el ADN nuclear presente en las estructuras 
fúngicas, lo que permite establecer grados de emparentamiento entre hongos e identificar 
infinidad de especies con una mayor exactitud (Montoya-Alvarez y col., 2011). La 
Amplificación Aleatoria de ADN Polimórfico (RAPD, por sus siglas en inglés), es una 
tecnología filogénica que ha sido empleada para la diferenciación de cepas individuales de A. 
aurícula y A. polytricha, que no pueden ser discriminadas por Polimorfismos de longitud de 
fragmentos de restricción (RFLP, por sus siglas en inglés) (Yan y col., 2004). 
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1.3.4  Caracterización  
Nutricionalmente, Auricularia spp. contienen altos niveles de proteína (aproximadamente el 
30 % en base seca) y de elementos esenciales como vitaminas (Ca, P, Fe), minerales y 
polisacáridos (Chang y Miles, 2004). Según Stamets (2000) la composición nutricional de A. 
aurícula en base seca es: 8-10 % de proteína; 0,8-1,2 % de grasa; 84-87 % de carbohidratos; 
9-14 % de fibra y 4-7 % de cenizas. Teniendo en cuenta que su contenido de agua es de 
aproximadamente el 90 %. Su cuerpo fructífero de A. auricula es rico en hetero-polisacáridos, 
que están conformados por una cadena principal de residuos de D -glucosa con varias cadenas 
laterales de residuos  β-1,3 como manosa, glucosa, xilosa y ácido glucurónico (H. Zhang y 
col., 2011). 
Adicional a sus propiedades nutricionales, cuenta con propiedades medicinales debido a su 
contenido de una gama de compuestos bioactivos favorables para la salud, lo que le convierte 
en un alimento nutracéutico o funcional de alta calidad. En la tabla 1.1 se resumen las 
principales bioactividades de Auricularia spp. 
Tabla 1.1. Principales actividades biológicas de Auricularia spp. 
Bioactividad Variedad Compuesto bioactivo Referencia 
Antibacterial A. aurícular, A. 
polytricha 
Melanina, eumelanina, 
feomelanina, compuestos 
solubles en etanol. 
(B. Li y Dong, 
2010; Lu y Tang, 
1986; Zhu, He, y 
Chu, 2011)  
Antiviral A. aurícula - judae  Malondialdehído, ácido 
ascórbico, glutatión 
(H. Ma, Xu, y Feng, 
2014)  
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Bioactividad Variedad Compuesto bioactivo Referencia 
reducido, superóxido 
dismutasa, catalasa y 
peroxidasa. 
Antioxidante A. aurícula,  
A. polytricha, A. 
fuscosuccinea 
 
Ácido ascórbico, 
tocoferoles, fenoles 
totales,  polisacáridos, 
polisacáridos  sulfatados 
y polisacáridos 
carboximetilados (los dos 
últimos tienen mayor 
actividad biológica) 
(Mau, Chao, y Wu, 
2001; Nguyen, 
Chen, y col., 2012; 
Y. Sun, Li, y Liu, 
2010; Yang y col., 
2011; W.-C. Zeng, 
Zhang, Gao, Jia, y 
Chen, 2012; H. 
Zhang y col., 2011)  
Antiinflamatoria A. aurícula - judae Glucuronoxilomananos, 
glucuronoxiloglucomanan
os, glucanos 
(Sigeo Ukai, Hara, 
Kuruma, y Tanaka, 
1983) 
Inmuno-moduladora A. aurícula, A. 
polytricha 
Polisacáridos sulfatados, 
proteínas simples sin 
hidratos de carbono 
(Nguyen, Wang, y 
col., 2012; Sheu, 
Chien, Chien, Chen, 
y Chin, 2004; Yu, 
Sun, Zhao, y Wang, 
2014)  
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Bioactividad Variedad Compuesto bioactivo Referencia 
Antitumoral A. aurícula - 
judae, A. 
polytricha 
Diazane, heteroglicanos 
ácidos, betaglucanos (α-
1,3; α-1,4; β-1,3), D-
glucopiranosil (1,4) 
(Z. Ma, Wang, 
Zhang, Zhang, y 
Ding, 2010; Reza y 
col., 2014; Song y 
Du, 2012; Shigeo 
Ukai y col., 1983)  
Cardioprotectora A. aurícula Polisacáridos (Q. Wu y col., 
2010)  
Hipolipemiante A. aurícula, A. 
polytricha 
Polisacáridos solubles en 
agua 
(Cheung, 1996; Y. 
Luo y col., 2009; F. 
Zeng y col., 2013) 
Hipoglicémico A. auricula-judae Polisacáridos solubles en 
agua 
(Yuan, He, Cui, y 
Takeuchi, 1998) 
Anticoagulante, 
antiplaquetario 
A. aurícula Polisacáridos ácidos (Yoon y col., 2003) 
 
Las propiedades medicinales de Auricularia spp. otorgan ciertas aplicaciones potenciales a 
sus compuestos bioactivos. Los polisacáridos de Auricularia Aurea con carga negativa han 
sido empleados para formar polielectrolitos catiónicos en medio ácido de bajo peso molecular 
tras unión con quitosano, con el fin de servir como biopelícula y vehículo para fármacos 
proteicos hacia el intestino, donde se biodegrada y los libera (Xiong y col., 2016). La melanina 
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se aplica industrialmente como pigmento natural, antioxidante y agente antibacterial en el 
campo de los alimentos, cosméticos, farmacología, medicamentos, entre otros (Zhu y col., 
2011). Así mismo, los polisacáridos de A. aurícula han sido empleados por su actividad 
antioxidante como conservantes de enlatados, principalmente escabeche (Khaskheli y col., 
2015), y como suplementos de la harina de trigo para la elaboración de panes enriquecidos 
(Fan, Zhang, Yu, y Ma, 2007). 
 
1.4 Conservación y almacenamiento de cepas puras 
En la actualidad existentes métodos comúnmente utilizados para el mantenimiento y la 
preservación de especies fúngicas, que aseguran la estabilidad genética de las cepas y sus 
particularidades fenotípicas. La elección del método adecuado dependerá del tipo de hongo a 
preservar, la cantidad de especies o cepas, la finalidad del espécimen y los recursos humanos y 
financieros disponibles (M. D. García y Uruburu, 2000). Algunos de los métodos para la 
conservación y almacenamiento de cepas fúngicas son: 
1.4.1  Transferencia periódica  
Este método consiste en repicar periódicamente el microorganismo en un medio de cultivo 
fresco cada vez que el organismos consuma los nutrientes del cultivo predecesor, brindándole 
las condiciones óptimas para su desarrollo (Leal, Sánchez, y Corrales Ramírez, 2005). Este 
método es poco recomendable ya que las células se siguen multiplicando obteniendo como 
resultado descendientes lejanos de las células iniciales, lo que puede ocasionar la pérdida de 
características propias del hongo y la modificación de su información genética consecuencia 
de la alternancia generacional (Gutiérrez, 2009). 
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1.4.2  Liofilización 
La liofilización se basa en la restricción de la actividad metabólica causada por la eliminación 
de agua del tejido fúngico almacenado, a través de un proceso de congelación y sublimación. 
Este proceso al igual que el de congelación requiere el uso de sustancias criopreservantes, pero 
de menor punto de evaporación en el que se suspende el material a liofilizar (Moraes-Borba y 
Rodrigues, 2000a). Una de las ventajas de la aplicación de este método es que permite 
almacenar los liófilos a temperatura ambiente, facilitando las labores de envió de cepas y 
disminuyendo costos causados por el uso de sistemas de refrigeración (Arun y Azeez, 2004). 
1.4.3  Congelación 
La congelación o criopreservación es un método ampliamente utilizado actualmente para la 
conservación de hongos. (Carmichael, 1956; Moraes-Borba y Rodrigues, 2000). Este consiste 
en almacenar el tejido fúngico en suspensión en un agente crioprotector líquido a temperaturas 
menores a cero grados centígrados, congelando el agua en el tejido, lo que limita la 
disponibilidad de agua líquida para las células, disminuyendo además las funciones 
metabólicas de las mismas. Es importante tener en cuenta el uso de sustancias 
criopresenvantes como el glicerol para evitar una posible lisis celular causada por la formación 
de cristales de hielo en el interior de la célula, además este método requiere del uso especial de 
equipos que mantengan la temperatura de almacenamiento para evitar la reactivación de las 
células, por tanto demanda un mayor consumo energético ocasionando un incremento en los 
costos (Bosmans, 1974). 
1.4.4 Inmersión en aceite mineral 
Este método consiste en almacenar trozos de hongos desarrollados, en tubos de ensayo que 
contienen agar distribuido en la superficie interna del mismo, el cual posteriormente se recubre 
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con una capa de aceite mineral estéril (Buell y Weston, 1947; Ferreti-de-Lima y De-Moraes-
Borba, 2001). A través de la conservación de cepas por este método se reportan tiempos de 
almacenamiento de hongos filamentosos que van de los 3 a los 47 años, logrando un gran 
porcentaje de material puro y viable (Panizo, Reviákina, Montes, y González, 2005). 
1.4.5 Inmersión en agua destilada estéril 
El método de preservación en agua destilada estéril es reconocido por ser un método sencillo y 
económico, que asegura la preservación exitosa de cultivos fúngicos por tiempo prolongado 
sin que disminuya la viabilidad de las cepas. Consiste en seleccionar muestras de tejido 
desarrollado (esporas o hifas) depositándolas en recipientes con agua destilada estéril para ser 
almacenados (Bueno y Gallardo, 1998; Panizo y col., 2005; Qiangqiang y Jiajun, 1998). 
 
1.5 Métodos de selección de cepas  
La selección de determinadas cepas fúngicas para la producción de biomasa se realiza a través 
de una serie de análisis o ensayos que relacionen los aspectos de mayor relevancia para su 
producción industrial en pro de la obtención de características de interés. Pruebas de 
crecimiento micelial (Adenipekun, Lawal, y Isikhuemhen, 2015; Zervakis, Philippoussis, 
Ioannidou, y Diamantopoulou, 2001), evaluación de la aparición de primodios, características 
morfológicas de las carpóforos,  tasas de bioconversión  (Mane, Patil, Syed, y Baig, 2007), 
propiedades organolépticas de la seta (Onyango, Palapala, Arama, Wagai, y Gichimu, 2011) e 
índices de rendimiento (Qiang, 2015a), son algunos de los aspectos a tener en cuenta para la 
selección de la cepa que se desee producir. Una vez establecida la cepa se procede a realizar 
labores de aislamiento e identificación que ratifiquen la correcta escogencia del material 
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fúngico a reproducir. Ensayos de reproductibilidad en placas de Petri y la realización de 
cultivos a pequeña escala son métodos de selección que permiten evidenciar los factores 
anteriormente mencionados. 
 
1.6 Banco de recursos genéticos    
El éxito para el establecimiento de un banco de recursos genéticos de cualquier cepa fúngica 
se basa en la conservación de la pureza, preservación de la viabilidad y la estabilidad genética 
de los tejidos almacenados (María Dolores García y Uruburu, 2000). El uso del micelio como 
estructura reproductiva presenta ventajas frente a las esporas, siempre y cuando se garanticen 
las condiciones de almacenamiento adecuadas para la obtención de cuerpos fructíferos con las 
mismas propiedades de la cepa aislada, ya que las esporas son células reproductoras que 
requieren de una compatibilidad genética apropiada para que se produzca la reproducción 
sexual y la fructificación (Pichel, 2012).  
Un banco de recursos genéticos de Auricularia spp. puede establecerse realizando en 
primera medida el aislamiento y la posterior identificación de la especie o cepa que se desea 
preservar, posterior a ello se escoge el método de almacenamiento pertinente, pudiendo ser 
uno o varios de los anteriormente mencionados, evaluando la efectividad del mismo a través 
de pruebas de viabilidad y pureza del material genético. 
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1.7 Producción por fermentación en estado sólido (FES) 
El proceso productivo está formado por tres etapas fundamentales. Primeramente, la 
preparación de la materia prima, que incluye la compra o producción del inóculo y el 
pretratamiento de los sustratos. Seguido de la FES, que abarca la inoculación del sustrato, la 
incubación para que el micelio invada el sustrato. Finalmente, se cosechan los cuerpos 
fructíferos, se empacan y almacenan para su posterior distribución en el mercado. Con los 
resultados obtenidos se proceden a calcular los indicadores de eficiencia económica del 
proceso. En la figura 1.1 se ilustra de forma generalizada el proceso productivo del hongo 
Auricularia spp.  
 
Figura 1.1 Proceso de producción de Auricularia spp. 
 
De acuerdo a la coloración, las actividades se dividen en tres etapas previamente 
enunciadas. Estas son: preparación de materia prima, FES y poscosecha. 
La FES es un bioproceso en el cual el microorganismo se desarrolla sobre un sustrato 
sólido que utiliza como fuente principal de nutrientes y medio físico para su crecimiento 
(Belur y Mugeraya, 2011). Según Pineda, Ramos y Soto (2014), la FES presenta grandes 
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ventajas con respecto a la Fermentación Sumergida (FEL). Estas son: Menor costo de 
inversión, mayor productividad, bajo consumo de energía, mayor simplicidad del proceso, 
menos uso de agua y una mejor eficiencia de recuperación de productos (Khalil, Hoque, 
Basunia, Alam, y Khan, 2011; Kumar, Jain, Shanker, y Srivastava, 2003).  
1.7.1 Diseño y formulación de medios 
1.7.1.1 Sustratos lignocelulósicos. Los residuos agroindustriales se conforman de una 
matriz lignocelulósica, son generados en actividades agrícolas y silvopastoriles y constituyen 
una fuente abundante, pero poco utilizada de biomasa renovable (Lynch, 1987). Una amplia 
gama de sustratos lignocelulósicos se han utilizado para el cultivo de este género, 
destacándose el aserrín de madera, cascarilla de arroz, tusa, bagazo de caña, paja de trigo y 
paja de sorgo (Chang y Miles, 2004). Residuos menos convencionales como pulpa de café 
(Sharma y Jandaik, 1992a), residuos del prensado de la oliva (Reina, Liers, Ocampo, García-
Romera, y Aranda, 2013), hojas de plátano, fibra de coco, cáscaras de cacao (Carreño-Ruiz y 
col., 2014), hojas y raquis de palma de aceite (Abd Razak, Abdullah, Khir Johari, y 
Sabaratnam, 2013) y demás residuos de poscosecha (Qiang, 2015b) también han mostrado ser 
aptos para la producción de Auricularia spp.  
Otros autores han mezclado diferentes sustratos lignocelulósicos para formular medios que 
cumplan los requerimientos nutricionales del hongo y aumenten sus rendimientos (Abd Razak 
y col., 2013; Morales, Huerta-Palacios, y Sánchez-Vázquez, 2000). En la tabla 1.2 se 
relacionan los sustratos reportados en la literatura para el cultivo de Auricularia spp.  
1.7.1.2 Suplementos del medio. Los materiales lignocelulósicos presentan generalmente 
niveles de proteínas insuficientes para el desarrollo de hongos; los cuales requieren nitrógeno, 
potasio, fosforo, calcio y vitaminas (Emilsa y Castillo, 2007). La relación C: N es de suma 
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importancia en el desarrollo micelial y el crecimiento del cuerpo fructífero; es por esto, que la 
adición de suplementos orgánicos que compensen la escasez de Nitrógeno es de vital 
importancia para la obtención de altos rendimientos de producción (Isikhuemhen, Okhuoya, 
Ogboe, y Akpaja, 1999; Mane, Patil, Syed, y Baig, 2007). Los suplementos ricos en nitrógeno 
generalmente utilizados incluyen sales de amonio, urea, levadura en polvo, salvado de trigo, 
harina de soja, sésamo, maní, asparagina y alanina (Lou, 1982), siendo el nitrato de calcio el 
que ha mostrado mejores resultados (Quimio, 1982). Mientras que los hidratos de carbono 
añadidos a los diferentes sustratos incluyen melaza, miel, paja de maíz, salvado de arroz, 
harina de avena, sucrosa y azúcar blanco, los cuales han demostrado acelerar el crecimiento 
del micelio de las cepas. (Quimio, Chang, y Royse, 1990). El salvado de trigo es uno de los 
mejores suplementos utilizados para la obtención de setas de Auricularia spp (Adenipekun, 
Lawal, y Isikhuemhen, 2015; Mpulusu, Luyeye, de Kesel, y Degreef, 2010; Onyango, 
Palapala, Arama, Wangai, y Gichimu, 2011; Zou, Hu, Liu, Chen, y Gu, 2013). Algunos 
autores recomiendan la adición de vitaminas como biotina, tiamina y piridoxina al sustrato 
para acelerar las reacciones bioquímicas necesarias para el crecimiento del hongo (Chung y 
Tzeng, 2009; Luo, 1993). El carbonato de calcio también es comúnmente empleado como 
suplemento con el fin de regular el pH del sustrato y aportar calcio (Irawati y col., 2012; Nair, 
2011; Rühl y Kües, 2006). La suplementación con sustrato agotado del cultivo de otros hongos 
como Agaricus bisporus aumenta significativamente la bioconversión (Sharma y Jandaik, 
1994, 1992a; Sripheuk, 2007) debido a que tiene mayor digestibilidad proteica, sólidos 
solubles y aminoácidos biodisponibles, en comparación al sustrato sin agotar (Zadražil, 1997). 
Estudios realizados por Adenipekun y colaboradores (2015) demostraron que la adición de 
suplementos al sustrato aumenta significativamente la extensión de los micelios, la densidad 
de los carpóforos y los rendimientos de producción de A. aurícula.  
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Tabla 1.2. Sustratos y suplementos reportados como medio de cultivo para algunas especies 
de Auricularia spp. 
Especie 
Sustratos 
lignocelulósicos 
Suplementos Eficiencia 
biológica  
(%) 
Referencias 
A. polytricha Pulpa de café y 
aserrín 
compostado. 
----------- 75 (Sharma y 
Jandaik, 1992b) 
Aserrín mezclado 
con hojas de palma 
de aceite (90:10) 
Bagazo de caña 
(15 % ) 
289 (Abd Razak y 
col., 2013) 
Ramas de zufaifo 
(70 %) 
Semilla de 
algodón (19 %), 
salvado de trigo 
(10 %) y cal viva 
(1 %) 
94 – 100 (Qiang, 2015b) 
Salvia y Salvado 
de trigo o mazorca 
de maíz 
Maíz, harina de 
maíz, sacarosa, 
polvo de yeso 
---- (X. C. Luo, y 
col., 2012) 
A. 
Fuscosuccinea 
Mazorcas de maíz  Pulpa de café y 
aserrín de 
Leucaena spp. 
94-133 (Morales y col., 
2000) 
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Especie 
Sustratos 
lignocelulósicos 
Suplementos Eficiencia 
biológica  
(%) 
Referencias 
A. auricula-
judea  
Bagazo de caña Salvado de arroz, 
piel de trigo, soja 
desgrasada, 
anhidro sólido 
70 (Furukawa, 
2014) 
Paja de fréjol Salvado de trigo, 
urea, azúcar, cal 
----- (Zhao et al., 
2015) 
Auricularia 
spp. 
Aserrín 
compostado (50-
98 %) 
Cascarilla de 
arroz, pulpa de 
café, azúcar y 
carbonato de 
calcio 
75 (Guzmán, y col., 
1993) 
Pulpa de café Aserrín de Inga 
Jinicuil 
15-47 (Pérez y 
Martínez-
Carrera, 1988) 
Aserrín Salvado de arroz, 
azúcar blanco y 
carbonato de 
calcio 
---- (Vilela y 
Silverio, 1982) 
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1.7.2 Parámetros de operación 
Las condiciones ambientales son de gran importancia para el crecimiento de las cepas de 
Auricularia spp. La luz, la temperatura y el pH son usualmente considerados los factores de 
mayor importancia en los estudios de fructificación (Lou, 1982). En la tabla 1.3, se presentan 
los parámetros más importantes para la producción a escala industrial de Auricularia spp. 
1.7.2.1 pH. Las condiciones de pH para el crecimiento de Auricularia spp. oscilan dentro 
de un rango ligeramente amplio, desde el ácido al neutro. La adición de urea y carbonato de 
calcio al medio de cultivo ayuda a estabilizar el pH gracias al efecto tampón que estos generan 
(X. C. Luo, 1993).  
1.7.2.2 Temperatura. La temperatura afecta la germinación de las esporas de Auricularia 
spp, que se inhiben fuera del rango de los 10 a 40 °C, siendo 30 °C la temperatura óptima de 
germinación (Quimio, 1982). El color y la estructura del hongo también se ven afectados, pues 
a temperaturas bajas el carpóforo se torna más oscuro y grueso (X. C. Luo, 1993). Estudios 
realizados en Auricularia auricula-judae muestran que su crecimiento micelial se ve 
ampliamente influenciado por la temperatura del sustrato, siendo el rango óptimo entre 25 a 30 
ºC (Zervakis, Philippoussis, Ioannidou, y Diamantopoulou, 2001). 
1.7.2.3 Humedad del sustrato. Está relacionada con la cantidad de agua existente en el 
medio. Un bajo nivel de agua afecta la capacidad del micelio para absorber y transportar 
nutrientes, por lo que el micelio se seca; mientras un alto nivel de agua dificulta la circulación 
del oxígeno y del CO2 en el sustrato (X. C. Luo, 1993).  
1.7.2.4 Humedad relativa. Una humedad relativa menor al 80 % puede causar la 
deshidratación del cuerpo fructífero deteniendo el desarrollo de la seta. Una humedad relativa 
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alta puede ocasionar la condensación del agua en la superficie del medio de cultivo creando un 
ambiente propicio para el crecimiento de microorganismos no deseados (Chang y Quimio, 
1982). 
1.7.2.5 Aireación. La aireación con oxígeno es un requerimiento para la formación de los 
primordios, los cuales se forman solo cuando el sustrato invadido por el micelio es expuesto al 
aire (Quimio, 1982). Atmosferas muy cargadas de dióxido de carbono (CO2) y la 
condensación de la humedad sobre los cuerpos fructíferos pueden causar deformaciones, 
haciendo que el hongo no se expanda y se enrolle sobre sí, obteniendo setas con la apariencia 
similar a la de un coral (X. C. Luo, 1993). 
1.7.2.6 Intensidad de luz. La luz estimula la fructificación de Auricularia spp. (Borromeo, 
1967). Según Sánchez Vásquez (1994), cuando la intensidad de luz es superior a 500 lux 
durante el periodo de incubación, puede dar lugar a la formación prematura de primordios. 
Este factor no solo se relaciona con la formación del cuerpo fructífero, sino con el color y la 
estructura del hongo, pues una mayor exposición a la luz promueve la formación de 
carpóforos más oscuros.  
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Tabla 1.3. Principales parámetros de operación reportados en la fermentación de Auricularia spp. 
Especie pH 
Humed
ad del 
sustrato 
(%) 
Temperatura (ºC) Humedad relativa (%) Luz (lux) 
Referencia Incubac
ión 
Fructificaci
ón 
Incubació
n 
Fructifica
ción 
Incubació
n 
Fructifica
ción 
A. 
auricula 
3.5–8.5 
(4.5–
7.5) 
-- 
15–34 
(28) 
15–28 (22–
25) 
 
-- -- -- -- 
(Chang y 
Miles, 2004)  
A. 
polytrich
a 
2.8–9.0 
(5.0–
5.4) 
-- 
10–36 
(20–34) 
15–28 (24–
27) 
-- -- -- -- 
(Chang y 
Miles, 2004) 
-- 70 
10-27 
(25-28) 
23-28 80 85 0 500 
(Guzmán, y 
col., 1993) 
7 -- 25-28 25-30 80-90 90 0 500 (Qiang, 2015b) 
Auricular 4,5-7,5 60 10-36 12-30° -- 85 0 500 (Sánchez 
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Especie pH 
Humed
ad del 
sustrato 
(%) 
Temperatura (ºC) Humedad relativa (%) Luz (lux) 
Referencia Incubac
ión 
Fructificaci
ón 
Incubació
n 
Fructifica
ción 
Incubació
n 
Fructifica
ción 
ia spp (25) Vásquez, 
1994)  
-- 70 
22-34 
(25-28) 
23-28 80 75-90 (85) 0 500 
(Guzmán, y 
col., 1993) 
6.5-7.0. -- 24-30 21-30 90-100 85-90 0 500-2000 
(Sánchez 
Vásquez, 
1994)  
5,5-6,5 60-65 
6-36 
(22-30) 
15-27 (20-
24) 
90-95 90-95 0 500 
(X. C. Luo, 
1993) 
-- 65-70 25-28 25-28 75-90 65-70 0 500 
(Vilela y 
Silverio, 1982) 
-- -- 10-36 12-30 (23- 85 85 -- -- (Cheng y Tu, 
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Especie pH 
Humed
ad del 
sustrato 
(%) 
Temperatura (ºC) Humedad relativa (%) Luz (lux) 
Referencia Incubac
ión 
Fructificaci
ón 
Incubació
n 
Fructifica
ción 
Incubació
n 
Fructifica
ción 
(20-34) 28) 2013) 
-- 
55- 80 
(65) 
25-28 20-30 60-70 65-95 50 200-8000 
(Furukawa, 
2014) 
*Los valores entre paréntesis indican las condiciones óptimas. 
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1.7.3 Pretratamientos de la materia prima 
1.7.3.1 Inóculo. Se extraen tacos de agar con micelio de 1 cm
2
 a partir de las cajas de Petri 
con la cepa aislada y se depositan sobre el sustrato suplementado (previamente esterilizado). 
Se deja incubando a 28 °C hasta que el micelio invada completamente el medio. El inóculo 
puede ser directamente el aserrín o taquetes de un 1 cm de diámetro por dos de largo rellenos 
con el mismo (Guzmán, y col., 1993).  
1.7.3.2 Sustrato. Muchos sustratos tienen que reducirse de tamaño. Por ejemplo, los 
troncos de madera y las pajas se deben volver viruta. Zhao (2015) establece un tamaño de 
partícula de 3-5 mm. Algunos sustratos como la pulpa de café y la viruta deben someterse 
adicionalmente a procesos de fermentación aerobia en condiciones de oscuridad durante cinco 
días, con volteo cada dos días (Guzmán, y col., 1993; Vilela y Silverio, 1982). Mientras que 
otros sustratos se emplean tal cual (sin pretratamiento) debido a su estructura favorable; tal es 
el caso del salvado, la cascarilla, la pulpa, la harina, la torta, entre otros, cuyo pequeño tamaño 
permite una mayor área de contacto con el micelio del hongo; la tusa que es un material 
adsorbente de agua y el bagazo de caña, cuyas fibras ya han sido separadas por las fuerzas 
mecánicas del trapiche. Pero sea cual sea el pretratamiento realizado, debe someterse el 
sustrato a pasteurización controlada en agua caliente a 80 °C durante 30-45 minutos para 
eliminar los microorganismo presentes que puedan contaminar el sustrato, y dejar enfriar hasta 
menos de 30 °C (Guzmán, y col., 1993). No obstante, problemas de contaminación por esporas 
de Bacillus spp. han desencadenado patentes donde se propone doble tratamiento térmico para 
el sustrato. El primero tratamiento consta de un calentamiento y posterior enfriado de los 
granos para estimular la germinación de las esporas y el segundo de una pasteurización a 
vapor para eliminarlas por completo (Hiromoto, 1992).  
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1.7.4 Biorreactores  
Caseramente, este hongo se ha cultivado sobre troncos de madera con perforaciones laterales 
(Steineck, 1981) provenientes de árboles o arbustos como la acacia, aguacate, achiote, cacao, 
café, encino, gardenia, guayabo, hule, limón, naranjo, mango, marañón, tamarindo, entre otros. 
Las dimensiones de los troncos pueden variar entre 5 a 15 cm de diámetro por un metro de 
alto. Algunos autores reportan que es necesario estimular los medios para inducir la 
fructificación; para el caso de los troncos se deben sumergir en agua fría (10-16 °C) durante 12 
a 24 horas (Guzmán, y col., 1993). 
Actualmente, las bioceldas más empleadas para llevar a cabo la FES son las bolsas de 
plástico; los primeros en reportarlo fueron Quimio y colaboradores (1990). Guzmán y 
colaboradores (1993) describen bioceldas de bolsas de polipapel con una capacidad de 1 a 1,2 
kg, y unas dimensiones de 25x35 cm. Por su parte, Furukawa (2014) patentó un tipo de bolsa 
poliédrica transpirable como biocelda para la producción de Auricularia auricula-judae por 
FES. Este método consiste en llenar la bolsa tan sólo un 20 % con bagazo de caña, y retardar 
la aparición de los cuerpos fructíferos mediante aireación controlada e iluminación constante, 
de modo que el micelio se desarrolle lo suficiente, crezca uniformemente y sin residuos. Las 
botellas de plástico como bioceldas también se han reportado (Vilela y Silverio, 1982), sin 
embargo son poco usadas por lo costoso y poco ecológico que resulta. 
Moren (1989), plantea como una alternativa de mejora en los sistemas de producción de 
hongos, un vaso cilíndrico cerrado como bioreactor, el cual contiene el grano hidratado con el 
inóculo de A. Polytricha. El vaso está parcialmente sumergido en agua y tiene una tela 
recubriéndole, la cual le permite absorber humedad.  
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1.7.5 Incubación 
Para el caso de los troncos se inocula el medio directamente en la perforación con los taquetes 
o con un inoculador metálico que deposite el aserrín invadido por el micelio. Para el caso de 
las bolsas, el sustrato pretratado se inocula con un taquete o aserrín con micelio. Se incuba tres 
días anaerobiamente y luego se hacen perforaciones para permitir la aireación e inducción de 
la aparición de los primordios tres semanas después. Ahí se retira completamente la bolsa 
(Guzmán, y col., 1993). Qiang (2015b) propone emplear entre un 5 a 10 % de inóculo, 
mientras Guzmán y colaboradores (1993) proponen un 2,8 %. Los tiempos de incubación y 
fructificación hasta cosecha se mencionan en la tabla 1.4. 
Tabla 1.4. Tiempos de incubación y fructificación según cada tipo de bioreactor/biocelda 
Bioreactor/Biocelda 
Tiempo de 
incubación 
(días) 
Tiempo de 
fructificación 
(días) 
Referencias 
Troncos 60-70 10-15 (Guzmán, y col., 1993) 
30-40 7 (Cheng y Tu, 2013) 
Bolsas de polipapel 49-56 7-10 (Guzmán, y col., 1993) 
Bolsas poliédricas 
transpirables 
30 70 (Furukawa, 2014) 
 
1.7.6 Cosecha 
Se cortan los carpóforos desde su base con una navaja cuando alcancen un tamaño de 4-6 cm 
de diámetro, consistencia gelatinosa-compacta, y un color que varía entre el café rojizo a 
púrpura oscuro (Guzmán, y col., 1993). 
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1.7.7 Indicadores de eficiencia  
La pérdida de peso del sustrato sólido es proporcional al rendimiento del cuerpo fructífero y la 
conversión biológica del mismo en biomasa fúngica y CO2 producido mediante respiración 
(Irawati y col., 2012; Reina y col., 2013). Según Naraian y colaboradores (2009), altas tasas de 
colonización del micelio se pueden atribuir a una relación adecuada de los componentes 
nutricionales del sustrato (carbono, nitrógeno, lípidos y minerales) y a una gran disposición 
energética en el mismo (Zervakis y col., 2001). Sustratos fuertemente colonizados por el 
micelio durante el periodo de incubación reducen el tiempo de formación de primordios y 
permiten que el micelio supere posibles competidores en el sustrato (Royse, 1997). Los 
resultados obtenidos por Irawati y colaboradores (2012) indican también que la densidad de 
los cuerpos fructíferos y la obtención de altas tasas de conversión biológica están relacionadas 
con una mayor cantidad de micelio en el sustrato (Onyango, Palapala, Arama, Wangai, y 
Gichimu, 2011b).  
Varios autores han estudiado métodos indirectos de cuantificación de biomasa fúngica 
producida en los procesos de FES, en parámetros de contenido proteico (Matcham, Jordan, y 
Wood, 1984), ergosterol (Aidoo, Hendry, y Wood, 1981), quitina (Roche, Venague, 
Desgranges, y Durand, 1993), glucosamina (Scotti, Vergoignan, Feron, y Durand, 2001) y 
tasas de respiración (Sakurai, Misawa, y Shiota, 1985); con el fin de optimizar los procesos de 
producción y normalizar las características del sustrato.  
La bioconversión del sustrato por parte del hongo es una medida que indica la capacidad 
que tiene la seta de convertir el medio de crecimiento en cuerpos fructíferos, el cual en 
algunos casos puede ser mayor al 100 %. Esta se define como el cociente entre la masa fresca 
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del hongo cosechado y la masa seca del sustrato, expresados en kg (Pineda, 2014). En la tabla 
1.2 se muestran algunas eficiencias biológicas reportadas en la literatura para cada sustrato. 
1.7.8 Productos biotecnológicos obtenidos por FES 
La FES no sólo es utilizada para la producción de setas comestibles, también es efectiva en la 
producción compuestos biotecnológicos de interés (Suryanarayan, 2003; Xie y col., 2010). Se 
ha reportado la producción de tirosinasa a partir A. auricula (Zou y col., 2013), enzimas 
peroxidasas a partir de A. auricula- judae (Reina y col., 2013) y polisacáridos con poder 
antioxidantante a partir de A. aurícula (Zou, Jiang, y Tian, 2015). La FES también ha sido útil 
en la producción de alimentos funcionales. Nair (2011) produjo soja con curcuminoides y 
arroz o harina de arroz, fermentados con bacterias probióticas y A. Polytricha en estado 
micelial con el fin de aumentar su contenido nutricional. 
Adicionalmente, la FES permite pretratar las materias primas para mejorar sus propiedades 
o acrecentar la productividad del proceso. Residuos agrícolas fermentados por Auricularia 
polytricha presentan un aumento de la proteína cruda (Songkammali, 2005), disminución de 
compuestos fenólicos (Reina y col., 2013) y una degradación parcial de la matriz 
lignocelulósica dada la actividad enzimática de Auricularia spp.. Estudios han demostrado que 
el rendimiento de producción y/o extracción de productos biotecnológicos se ve favorecida 
cuando los residuos agroindustriales son pretratados con estos hongos (Álvarez-gutiérrez y 
col., 2014). 
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1.8 Producción Por Fermentación En Estado Líquido (FEL) 
La FEL es aquella en la cual hay por lo menos la misma concentración de agua y de sustrato 
sólido en el proceso, es decir, que hay nutrientes en solución; los microorganismos se 
desarrollan flotando y de una forma típica, es decir, que es predecible mediante la curva de 
crecimiento bacteriano. Es el tipo de fermentación más empleado a nivel industrial porque los 
metabolitos secundarios son más fáciles de recuperar que en la FES (Crueger y Crueger, 1993; 
Fazenda, Seviour, McNeil, y Harvey, 2008), es más rápido el crecimiento microbiano por la 
mayor Actividad del Agua (AW, por sus siglas en inglés), y la homogeneidad del  proceso es 
muy superior, lo que garantiza su fácil reproducibilidad y monitoreo. En lo que respecta a las 
setas comestibles, solo hasta hace unos años se ha empezado a desarrollar esta tecnología. 
(Suárez y Nieto, 2016). Ji, Li, y Zheng (2010), cultivaron Auricularia polytricha por FEL y 
encontraron que las condiciones óptimas de producción de biomasa correspondían a una 
temperatura de 26 ºC, una la velocidad de agitación de 182 rpm y un tiempo de fermentación 
de 145,7 horas. En la tabla 1.5 se pueden observar algunos metabolitos de Auricularia spp. 
producidos mediante Fermentación Sumergida.  
Tabla 1.5. Principales metabolitos y condiciones de cultivo para Auricularia spp. mediante 
Fermentación Sumergida 
Metabolito 
producido 
Especie Medio de cultivo Referencia 
Exopolisacáridos 
 
A. aurícula 
 
Glucosa, polvo de 
soja, MgSO4·7H2O, 
KH2PO4  
(J. Wu, Ding, y 
Zhang, 2006) 
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Metabolito 
producido 
Especie Medio de cultivo Referencia 
Extracto de levadura 
y glucosa 
(Tang, Yu, y Chen, 
2002) 
 A. polytricha Altos niveles de 
sacarosa, extracto de 
levadura y KH2PO4 
(Xu y Yun, 2003) 
Melanina A. aurícula Extracto de 
levadura, tirosina, 
peptona y CaCO3 
(S. Sun y col., 2016) 
Bajo nivel de 
glucosa, peptona, 
tirosina y CaCO3 
(M. Zhang y col., 
2015) 
Exo-biopolímeros A. polytricha Sacarosa, extracto 
de levadura, y 
KH2PO4 
(Xu y Yun, 2003) 
Biomasa fúngica 
(proteína) 
A. polytricha Glucosa en altas 
proporciones, 
extracto de levadura, 
KH2PO4 y MgSO4 
(Ji y col., 2010) 
 
Mediante fermentación sumergida se pueden producir altas cantidades de melanina en muy 
poco tiempo. Las condiciones del medio más favorables constan de bajas o nulas 
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concentraciones de carbono, y altas concentraciones de nitrógeno, tirosina, peptona y 
carbonato de calcio (S. Sun y col., 2016; M. Zhang y col., 2015). Para la optimización de la 
producción de exopolisacáridos, está demostrado que niveles de pH mayores a 5,0 inducen 
una mayor producción; por el contrario, niveles de pH menores favorecen el crecimiento del 
micelio (Tang y col., 2002; J. Wu y col., 2006). También está reportado en la literatura el 
potencial de Auricularia spp. en la bioremediación de efluentes mediante biodegradación de 
compuestos fenólicos recalcitrantes (Antoniou, T., Ehaliotis, C., Panopoulos, N., y Zervakis, 
2002) y biosorción de metales pesados (Chai y col., 2012; Pan, Cao, Huang, Zhang, y Mo, 
2010). 
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
2.1 Aislamiento, identificación, caracterización y conservación de la cepa 
nativa   Auricularia spp. 
El objetivo de este experimento es aislar e identificar y caracterizar la cepa nativa 
ecuatoriana del hongo Auricularia sp., para su conservación en un Banco de Recursos 
Genéticos Microbianos (BRGM) con fines industriales. 
2.1.1 Materiales y métodos 
2.1.1.1 Material biológico. El aislamiento se realizó en la comunidad La Joya, 
Parroquia Jacinto Jijón y Camaño, Cantón Mira, Provincia del Carchi, en un bosque 
subtropical con coordenadas: UTM WGS84: 17N 806475 Este 10088020 Norte, según 
figura 2.1. Los basidiocarpos de Auricularia sp. se encontraban sobre troncos caídos y 
restos de madera aserrada de pendo; para su recolección se tomaron los carpóforos 
adheridos al sustrato y se transportaron en cavas de icopor, como indica la figura 2.2.
 
Figura 2.1. Georreferenciación del sitio de 
muestreo. 
 
Figura 2.2. Carpóforos de Auricularia sp. sobre   
el sustrato. 
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2.1.1.2 Reactivos. Se empleó como medio de cultivo Agar antibiótico de la marca FUNGI 
PERFECTI®, y se preparó siguiendo la técnica descrita por Stamets (2000). 
2.1.1.3 Equipos. Se empleó una cámara de flujo laminar diseñada por el CEBA a partir de 
un filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air) H14 EN-1822-1. 
2.1.1.4 Aislamiento de la cepa. Se tomó un bisturí estéril y se hizo un corte longitudinal 
sobre el carpóforo del hongo, luego con unas pinzas metálicas asépticas se tomaron trozos de 
tejido interno de aproximadamente 2mm de longitud (Ortiz et al., 2016). Los trozos de tejido 
se depositaron en cajas de Petri que contenían el medio de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA, 
por sus siglas en inglés) con antibiótico y se incubaron durante 6 días a 22 °C. Se consideraron 
como aislamientos positivos, todos aquellos con crecimientos y características miceliares 
uniformes, sin contaminaciones ni estados conidiales.  
Las cepas se purificaron mediante el método de repiques sucesivos, se rotularon con la 
siguiente nomenclatura: ceba AP1-1810, ceba AP2-1810 y ceba AP3-1810. Luego, se 
almacenaron a 4 °C en el BRGM del Centro Ecuatoriano de Biotecnología y Ambiente 
(CEBA).  
2.1.1.5 Identificación morfológica. Se realizó siguiendo la metodología descrita por Ortiz 
y colaboradores (2016), que consiste en observar las características morfológicas de los 
cuerpos fructíferos, la estructura del tejido y del micelio, la forma de las hifas, el color del 
himenóforo, el tipo de zona pilosa y el tamaño de la capa medular. Luego se compararon con 
las claves taxonómicas reportadas por Montoya-Alvarez y colaboradores (2011): 
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1. Himenio reticulado.......................................................................... A. Delicada 
1. Himenio suave.................................................................................................2 
2. Sección transversal con capa medular....... …………………………………………3 
2. Sección transversal sin capa medular... ……………………………………………...4 
3. Zona pilosa inferior a 100 μm, capa medular inferior a 150μm …A. Fuscosuccinea 
3. Zona pilosa de más de 100 μm, capa medular superior a 150μm ...... A. Polytricha 
4. Zona pilosa inferior a 150 μm....................................................... A. Auricula judae 
4. Zona pilosa cerca de 500 μm........................................................... A. Mesenterica 
2.1.1.6 Identificación molecular. Los carpóforos de Auricularia sp. se transportaron en 
cadena de frío hasta la empresa IDGEN (http://idgen-ecuador.com/) en la ciudad de Quito 
(Ecuador), la cual codificó el hongo como Auri1 y realizó la respectiva identificación 
molecular.  
El protocolo de identificación fue verificado y estandarizado por los responsables técnicos 
y científicos del laboratorio de diagnóstico e identificación molecular IDgen, y sus principales 
etapas se listan a continuación (para más detalles, remitirse al anexo 2). 
- Toma de muestra del tejido fúngico. 
- Rompimiento celular mecánico (bead beating) y químico (buffer de lisis).  
- Extracción de ADN por duplicado, mediante el método de  Sambrook, Fritsch y Maniatis 
(1989) modificado con la adición de ARNasa, para eliminar el ARN residual (X. Z. Fan, 
Zhou, Xiao, Xu, & Bian, 2014). 
- Verificación de la calidad del ADN mediante electroforesis en gel de Agarosa al 1% y 
utilización de un marcador de bajo peso molecular para determinar la concentración de 
ADN de la muestra. Los resultados se confirmaron con un nanodrop. 
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- Amplificación del ADN mediante la Reacción en cadena de la polimerasa (PCR, por sus 
siglas en inglés), empleando los cebadores (primers) ITS4 y ITS5, y el siguiente protocolo 
de termociclado: 95 °C por 3 min; 31 ciclos de 94 °C por 30 s, 50 °C por 45 s y 72 °C por 
1 min 30 s; 72 °C por 7 min; y 4 °C en espera. La PCR fue ensamblada bajo cabina de 
bioseguridad con un flujo positivo, y en un termo bloque a -5 °C. 
- Observación de amplicones mediante electroforesis en gel de agarosa al 2% y 
comparación con marcadores de 1 Kb (1 000 pb). 
- Secuenciación de amplicones por el Método de Sanger, Nicklen y Coulson (1977). 
- Ensamblaje y depuración de las secuencias obtenidas con el programa bioinformático 
GENEIOUS. 
- Comparación de las secuencias ensambladas con la base de datos de nucleótidos de 
GenBank. 
2.1.1.7 Caracterización 
Para determinar la composición del hongo, se realizó la caracterización y análisis proximal 
bajo el METODO MO-LSAIA-01, METODO REFERENCIAL U.FLORIDA 1970, análisis  
de los minerales micro y macro elementos bajo el método MO-LSAIA-03, METODO 
REFERENCIAL  U. FLORIDA 1980, análisis de laboratorio que fueron desarrollados en el 
Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estación 
Experimental Santa Catalina,  de acuerdo a los siguientes parámetro: humedad, cenizas o 
materia orgánica, extracto etéreo o grasa, proteína o nitrógeno total, fibra cruda, ELN , calcio 
(Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (k), fósforo (P), azufre (S), cobre (Cu), hierro (Fe), 
manganeso (Mn), zinc (Zn). 
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2.1.2 Resultados y discusiones 
2.1.2.1 Aislamiento de la cepa. El aislamiento de Auricularia sp. se hace a partir del tejido 
del hongo y no de esporas debido a que los cultivos de tejidos son esencialmente clones del 
hongo, en contraste con los cultivos de esporas, que presentan variabilidad genética (Ardón 
López, 2007).  
El medio de cultivo empleado, agar PDA, coincide con el empleado por varios 
investigadores para el aislamiento de especies del género, tales como A. auricula (X. Z. Fan et 
al., 2014; Tao, Liu, & Xu, 2011). 
2.1.2.2 Identificación morfológica. El hongo recolectado presenta basidiocarpos en forma 
de oreja, solitarios, glabros, sub-estipitados y de color rosado pálido, unidos lateralmente al 
sustrato, consistencia cerosa y gelatinosa cuando frescos mientras que coriácea cuando secos, 
un tamaño que varía de 2 a 10 cm de largo por 5 a 12 cm de ancho, un himenio suave con 
pliegues leves, y una zona pilosa inferior a 100 μm con capa medular inferior a 150 μm, según 
figura 2.3. Estas características macroscópicas coinciden con las reportadas por Lowy (1951), 
y por Bolaños y Soto (2011).  
  
Figura 2.3. Badisiocarpos de Auricularia sp. sobre sustrato natural. 
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Por otro lado, las colonias fúngicas presentan micelio blanco de aspecto sedoso a plumoso 
y mediana densidad, como se muestra en la figura 2.4. 
 
Figura 2.4. Cepa de Auricularia sp. purificada 
2.  
 Contrastando con las claves taxonómicas descritas en la metodología se deduce que el 
hongo pertenece a la especie A. Fuscosuccinea; no obstante, es necesario un estudio 
filogenético molecular para identificar la especie con mayor exactitud (Montoya-Alvarez et 
al., 2011).  
2.1.2.3 Identificación molecular. Los enfoques moleculares se consideran herramientas 
poderosas para investigar la relación inter e intragenética de especies de basidiomicetos, 
apoyando los resultados obtenidos a partir de métodos convencionales tales como los 
morfológicos, fisiológicos y bioquímicos (Tao et al., 2011). 
En este trabajo se emplearon los cuerpos fructíferos del Auricularia sp. (Auri1) como 
muestra para la extracción de ADN, a diferencia de otros trabajos donde se emplea el micelio 
seco luego de Fermentación en Estado Líquido (FEL) (X. Z. Fan et al., 2014; L. Li et al., 
2007; Tao et al., 2011). 
La extracción de ADN se realizó en este trabajo por el método de barcoding, a diferencia de 
Tao y Colaboradores (2011), que emplearon el método de Doyle y Doyle (1987) modificado, y 
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de Yan y colaboradores (2004), que emplearon el método de Bromuro de 
hexadeciltrimetilamonio (CTAB, por sus siglas en inglés). Adicionalmente, para la extracción 
se requirió de tratamiento enzimático, que permitieran la obtención de ADN de alta calidad, 
debido a que el cuerpo fructífero de Auri1 posee una elevada concentración de proteínas y 
polisacáridos. 
El ADN de Auri1 se extrajo por duplicado con el fin de obtener una concentración y 
calidad de ADN que permitiera la correcta amplificación del Fragmento de Espaciadores 
Transcritos Internos (ITS, por sus siglas en inglés) mediante PCR. Adicionalmente, las 
muestras se trataron con ARNasa y se diluyeron hasta una concentración en un rango de 15 a 
30 ng/µL, para descartar procesos inhibitorios de la PCR debido a una elevada concentración 
de ADN, previo a su utilización en el ensamblaje de la PCR. Este rango de concentración de 
ADN es semejante al rango reportado por Tao y Colaboradores (2011) para la identificación 
de cepas nativas de A. auricula, 20 a 40 ng/µL. 
El análisis de secuencias de Espaciadores Transcritos Internos (ITS, por sus siglas en 
inglés) juega un papel importante en los estudios de filogenia en o por debajo del nivel de 
género y en la identificación de hongos (Dunham, O’dell, & Molina, 2003). 
Los resultados del ensamblaje se visualizan en la figura 2.5, donde “C -“ es el control 
negativo y el Ladder tiene una longitud de 1Kb. 
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Figura 2.5. Amplicón del fragmento ITS visualizados en un gel de Agarosa 2%.  
El ADN lineal de Auri1 presenta longitud de 636 pb, calidad del 71,5 % y al contrastarse 
con la accesión JX065150.1 de la base de datos de nucleótidos de GenBank muestra identidad 
del 99 % con A. fuscosuccinea (GenBank, 2013), conforme con la publicación de Looney, 
Birkebak y Matheny (2013). Este porcentaje de identidad genética es positivo, ya que otros 
estudios evidencian que las cepas nativas presentan una alta diversidad genética. Cepas nativas 
de A. auricula-judae presentaron una identidad genética promedio de tan sólo el 41% (Du, 
Cui, & Dai, 2011), mientras que las cepas de A. auricular presentaron el 50-63% (L. Li et al., 
2007; Yan et al., 2004) y las de A. polytricha el 58-65 % (Du, Cui, Zhang, & Dai, 2013; Yan 
et al., 2004). 
En efecto, la cepa en estudio presenta la siguiente clasificación científica descrita en la tabla 
2.1: 
Tabla 2.1. Clasificación científica de la cepa en estudio 
Clasificación científica 
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Reino: Fungi 
División: Basidiomycota 
Clase: Agaricomycetes 
Orden: Auriculariales 
Familia: Auriculariaceae 
Género: Auricularia 
Especies: A. fuscosuccinea 
 
2.1.2.4 Caracterización 
Tipo de análisis  Tratamiento Unidad   
Valor  Método de 
referencia  
HUMEDAD  % 39,09 U. FLORIDA 1970 
CENIZAS  % 2,07 U. FLORIDA 1970 
 EXTRACTO ETÉREO O GRASA  % 1,90 U. FLORIDA 1970 
PROTEÍNA  % 21,46 U. FLORIDA 1970 
FIBRA  % 6,23 U. FLORIDA 1970 
E.L.N  % 68,33 U. FLORIDA 1970 
CALCIO (Ca) % 0,08 U. FLORIDA 1980 
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Los resultados de la caracterización se obtuvieron del micelio crecido sobre el sustrato de trigo 
2.2 Protocolo para la conservación de la especie nativa Auricularia 
fuscosuccinea. 
El objetivo de este experimento es desarrollar un protocolo para la conservación de la cepa 
nativa del hongo A. fuscosuccinea. 
2.2.1 Materiales y métodos 
2.2.1.1 Cepa. Se empleó la cepa ceba-ap1-1810 de Auricularia fuscosuccinea, 
perteneciente al Banco de Recursos Genéticos Microbianos(BRGM) del Centro Ecuatoriano 
FÓSFORO (P) % 0,45 U. FLORIDA 1980 
MAGNESIO (Mg  % 0,16 U. FLORIDA 1980 
POTASIO (K) % 0,01 U. FLORIDA 1980 
SODIO (Na) % 0,86 U. FLORIDA 1980 
COBRE (Cu) ppm 4 U. FLORIDA 1980 
HIERRO (Fe) ppm 137 U. FLORIDA 1980 
MANGANESO (Mn) ppm 22 U. FLORIDA 1980 
ZINC (Zn) ppm 20 U. FLORIDA 1980 
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de Biotecnología y Ambiente (CEBA); la cual fue aislada, caracterizada e identificada en el 
acápite anterior. 
2.2.1.2. Medio de cultivo. Se emplearon los medios de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA, 
por sus siglas en inglés) y Agar Extracto de Malta (MEA, por sus siglas en inglés) de la marca 
FUNGI PERFECTI®. 
2.2.1.3 Equipos. Se empleó una cámara de flujo laminar diseñada por el CEBA a partir de 
un filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air) H14 EN-1822-1, y un equipo liofilizador de 
bandejas marca VirTis wizard 2.0 adVantaje Plus (ver anexo 1), perteneciente a la 
Universidad Técnica del Norte (UTN). 
2.2.1.4 Preparación de cepas de trabajo. Los medios de cultivo se prepararon siguiendo 
la técnica descrita por Stamets (2000), se vertieron en tubos de ensayo (picos de flauta) de 5 
ml y se dejaron solidificar a temperatura ambiente en posición inclinada. Luego se inocularon 
con plugs o tacos de la cepa de reserva Ceba AP1-1810 y se incubaron durante 7 días a 22 °C.  
2.2.1.5 Liofilización. Las cepas de trabajo fueron congeladas a 200 atm de presión, 
mediante un descenso de temperatura de a 10 °C hasta llegar -50 °C; y posteriormente secadas 
a 300 atm de presión, mediante un ascenso de temperatura de a 10°C, hasta llegar 30 °C. 
2.2.2 Resultados y discusiones 
2.2.2.1 Liofilización. Los cultivos fúngicos son congelados mediante la caída de la 
temperatura hasta – 50 °C y una baja presión. Debe evitarse la cristalización intracelular, por 
lo que se regula la velocidad de enfriamiento, la cual depende del tamaño de la célula y del 
grosor de la pared celular (Homolka, 2014). 
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Posteriormente, los cultivos son deshidratados por la sublimación del hielo, hasta que el 
contenido de agua se reduzca a menos del 5%, mediante un aumento leve de la temperatura y 
de la presión, evitándose la fase líquida (Homolka, 2014). En la figura 2.6 se observa cómo 
quedan las muestras luego de la liofilización. 
 
Figura 2.6 Cepas de A. fuscosuccinea liofilizadas 
 
Durante la liofilización, los componentes celulares del hongo juegan un papel clave, 
verbigracia: las proteínas de la membrana protegen a la célula contra la desnaturalización 
durante el enfriamiento lento, y los sacáridos celulares previenen la transición del citoplasma 
al estado líquido (Homolka, 2014). 
Los parámetros de operación utilizados para la liofilización de las muestras fúngicas en este 
experimento, se muestran en la tabla 2.2. 
Tabla 2.2. Condiciones de liofilización de la cepa de Auricularia spp.  
 Tratamiento térmico Secado primario 
Paso T (°C) t (min) P (atm) T (°C) t (min) P (atm) 
1 15 60 200 -40 120 300 
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 Tratamiento térmico Secado primario 
Paso T (°C) t (min) P (atm) T (°C) t (min) P (atm) 
2 0 60 200 -30 120 300 
3 -10 60 200 -20 120 300 
4 -15 60 200 -10 120 300 
5 -20 60 200 0 120 300 
6 -30 60 200 10 120 300 
7 -40 60 200 20 120 300 
8 -50 60 200 30 120 300 
 
Donde;  
T = Temperatura  
t = tiempo 
P = Presión 
 
La liofilización es un método de preservación altamente exitoso para cultivos fúngicos 
esporulados, por lo que no es normalmente un candidato para la conservación de 
basidiomicetes de la madera, como Auricularia spp., ya que estos hongos no forman 
propágulos resistentes. Por ello, se recomienda adicionar un crioprotector al medio; se reporta 
que la trehalosa muestra resultados eficaces en la preservación de la viabilidad de los cultivos 
no esporulados (Homolka, 2014). 
Pese a la necesidad de adicionar crioprotectores en algunos casos, la liofilización es junto 
con la criopreservación a -80 °C, un método de conservación permanente de cepas fúngicas 
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muy exitoso, escogido por defecto en las colecciones microbianas. Es preferido por encima de 
los métodos convencionales de conservación de cultivos no esporulados, tales como la 
transferencia periódica o subcultivo, ya que tales métodos presentan el riesgo de provocar 
variación o pérdida de propiedades fisiológicas y/o características morfológicas del hongo 
(Voyron et al., 2009). No obstante, la liofilización requiere de equipo especializado y costoso, 
consume tiempo y es complicado (Homolka, 2014; Hu et al., 2014). 
2.2.2.2 Control de parámetros de operación. Los parámetros de operación se controlan 
con un controlador específico para el equipo liofilizador, el Wizard 2.0, visualizado en las 
figuras 2.7 y 2.8.  
El controlador Wizard 2.0 está diseñado para satisfacer los requisitos de liofilización de una 
amplia gama de usuarios finales. El sistema de control utiliza un programa de software 
PICBASIC, un paquete de hardware personalizado y un microprocesador integrado para 
proporcionar una automatización completa del proceso, gestión de receta y alarma. 
  a)  b) 
Figura 2.7. Menú de entrada (a) y panel de procesos (b) del Wizard 2.0 en el computador. 
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Figura 2.8 Panel de visualización del controlador en el liofilizador. 
 
2.2.2.3 Conservación de cepas. Los picos de flauta o ampolletas, que contienen los 
cultivos liofilizados, deben sellarse al vacío, porque el oxígeno en el sistema causará pérdida 
de viabilidad; posteriormente deben almacenarse, lo cual puede darse a temperatura ambiente, 
aunque se considera preferible almacenar a 4 °C (Homolka, 2014).  
Algunas ventajas de las cepas fúngicas liofilizadas es que pueden almacenarse en un lugar 
pequeño, no requieren mantenimiento y puede enviarse sin requisitos especiales. Además, los 
aislamientos están protegidos contra la infección y la infestación (Voyron et al., 2009). 
 
2.3 Determinación de la velocidad de crecimiento de la cepa nativa de 
Auricularia fuscosuccinea 
El objetivo de este experimento es seleccionar el mejor medio de cultivo para la producción de 
la cepa nativa del hongo Auricularia fuscosuccinea  a partir de cepa liofilizada. 
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2.3.1 Materiales y métodos 
2.3.1.1 Cepa. Se empleó la cepa liofilizada de Auricularia fuscosuccinea ceba-iie-mp-
010116, perteneciente al Banco de Recursos Genéticos Microbianos (BRGM) del Centro 
Ecuatoriano de Biotecnología y Ambiente (CEBA); la cual fue aislada, caracterizada e 
identificada en experimentos anteriores. 
2.3.1.2. Medio de cultivo. Se emplearon los medios de cultivo Agar Papa Dextrosa (PDA, 
por sus siglas en inglés) y Agar Extracto de Malta (MEA, por sus siglas en inglés) de la marca 
FUNGI PERFECTI®. 
2.3.1.3 Equipos. Se empleó una cámara de flujo laminar diseñada por el CEBA a partir de 
un filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air) H14 EN-1822-1. 
2.3.1.4 Diseño experimental. Se realizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), con 
cinco réplicas por tratamiento para un total de 10 corridas. Como factor de estudio se 
seleccionó el medio de cultivo (MEA y PDA), como variable de respuesta la velocidad de 
crecimiento  de la cepa liofilizada y como factor de ruido el nivel de luz. Los parámetros de 
operación fueron: la temperatura a 22°C, el tiempo de incubación de 6  , que se mantuvieron 
constantes durante el desarrollo del experimento. El experimento fue realizado en un solo 
bloque, con un nivel de confianza del 95 % y 9 grados de libertad. Se realizó un Análisis De 
Varianza (ANOVA), empleando el paquete estadístico STATGRAPHIS®, Centurion XV, 
versión 15.2.05. 
2.3.1.5 Preparación de cepas de trabajo. Se prepararon los medios de cultivo MEA y 
PDA siguiendo la técnica descrita por Pineda, Soto, Santiago, Pónce y Reyes (2015); se 
esterilizaron y se sirvieron en cajas Petri. Luego de enfriarse fueron inoculados con la cepa 
liofilizada de A. fuscosuccinea e incubados a 22 °C durante 6  días.  
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2.3.1.6 Velocidad de crecimiento. Las medidas del radio  de la colonia se tomaron con un 
metro, como muestra la figura 2.9.  
          
Figura 2.9 Medición del halo de crecimiento a la colonia. 
La ecuación 1 permitió calcular la velocidad de crecimiento  radial de la cepa liofilizada en 
los diferentes medios de cultivo, la cual se expresó como milímetros por día (mm/día). 
𝑉 (
𝑚𝑚
𝑑í𝑎
) =  
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑎 (𝑚𝑚)
6  𝑑í𝑎𝑠
     (1) 
2.3.2 Resultados y discusiones 
2.3.2.1 Velocidad de crecimiento. En la tabla 2.3 se presenta la matriz de resultados 
experimentales, que relaciona la velocidad de crecimiento de la cepa liofilizada de A. 
fuscosuccinea en los respectivos medios de cultivo. 
Tabla 2.3. Velocidad de crecimiento  de la cepa liofilizada en diferentes medios de cultivo. 
Tratamiento Medio Crecimiento radial (mm) Velocidad radial (mm/día) 
1 MEA 43 7,1 
2 PDA 37 6,2 
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Los resultados experimentales sobre el crecimiento radial, se calculó a partir del crecimiento 
radial promedio medido en mm. 
Según estos resultados, los tratamientos 6, 9 y 10 presentan la mayor velocidad de 
crecimiento  de la cepa liofilizada, con 7,3 mm/día en cada caso. Por tanto, el medio de cultivo 
que favorece el crecimiento  de la cepa ceba-iie-mp-010116 bajo las condiciones 
experimentales de este trabajo es el MEA; se desconoce si es porque presenta mejores 
condiciones nutricionales que el PDA o induce el crecimiento del micelio.  Sin embargo, estos 
datos no son concluyentes como para afirmar que el MEA es el medio óptimo para el 
crecimiento micelial de A. fuscosuccinea, ya que la dispersión, entendida como la variación de 
los datos con respecto a la media aritmética, es mayor en MEA que en PDA, según la tabla 
2.4. 
3 PDA 37 6,2 
4 PDA 38 6,4 
5 PDA 38 6,4 
6 MEA 44 7,3 
7 PDA 37 6,2 
8 MEA 42 7,0 
9 MEA 44 7,3 
10 MEA 44 7,3 
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Tabla 2.4 Resumen estadístico para la velocidad de crecimiento.   
Medio Recuento Promedio Desviación 
Estándar 
Coeficiente de 
Variación 
Mínimo Máximo Rango 
MEA 5 7,2 0,14 1,96% 7,0 7,3 0,3 
PDA 5 6,28 0,11 1,74% 6,2 6,4 0,2 
        
 
Carreño-Ruiz y colaboradores (2014) cultivaron A. Fuscosuccinea en diferentes medios de 
agar para su caracterización morfológica luego del aislamiento y obtuvieron velocidades de 
crecimiento superiores en PDA que en MEA; aunque las cepas no habían sido sometidas a 
liofilización, a diferencia de este trabajo, lo que probablemente causó las discrepancias. 
Aunque, algunos autores sostienen que la influencia de la liofilización en la supervivencia de 
los hongos no es estadísticamente significativa, siempre y cuando se sigan los protocolos 
adecuados (Singh, Upadhyay, Yadav, & Tiwari, 2004; Singh, Yadav, & Rai, 2007).  
En el trabajo de Carreño-Ruiz y colaboradores (2014), las velocidades de crecimiento en PDA 
son similares a las de este trabajo, alrededor de 6 mm/ día, caso contrario a las velocidades de 
crecimiento en MEA que corresponden a aproximadamente 4 mm/ día, a una temperatura de 
56 
 
26°C, casi tres unidades inferiores a las de este trabajo. Por otra parte Niño, Peña, Enoa (2017) 
el obtuvieron crecimiento micelial a 22°C de 6,2 de dímetro en EME y 5,7 cm en EM, PDAE 
(4,1 cm) y PDA (1,3 cm), condiciones similares al del presente trabajo a la misma temperatura 
pero a una evaluación a 18 días de incubación, teniendo como resultado que en MEA presenta 
mayor crecimiento micelial que en PDA. 
2.3.2.2 Análisis De Varianzas. Los ANOVA evalúan la importancia de uno o más factores 
al comparar las medias de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. Se 
plantearon las siguientes hipótesis: nula (Ho): μmedio1= μmedio 2 y alternativa (HA): μmedio 1 ≠ 
μmedio 2. En la tabla 2.5 se muestra el Análisis De Varianzas, que compara las medias de la 
velocidad de crecimiento  en los diferentes medios de cultivo. 
Tabla 2.5 ANOVA para la Velocidad de crecimiento.  
Fuente Suma de 
Cuadrados 
Gl Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
Entre grupos 2,16 1 2,16 132,25 0,0000 
Intra grupos 0,18 8 0,06   
      
 
Como el valor-p (nivel de significación del estadístico F) es menor que 0,05 se acepta la 
hipótesis nula, según la cual las medias de la variable de respuesta entre los dos grupos son 
iguales; lo que implica que los distintos niveles del factor producen efectos diferentes en la 
variable de respuesta. Se puede decir con un nivel de confianza del 95 % que existe una 
diferencia estadísticamente significativa entre las medias de la velocidad de crecimiento  de la 
cepa ceba-iie-mp-010116 en los medios de cultivo estudiados (MEA y PDA).  
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Por otro lado, la razón-F es igual a 132,25 y manifiesta que la variación de las medias de la 
velocidad de crecimiento entre  los grupos es grande, en contraste con la variación de dichas 
medias dentro de los grupos. 
2.3.2.3 Prueba de medias. En la tabla 2.6 se presenta la tabla de medias, que muestra la 
media de Velocidad para cada nivel del Medio de cultivo, lo que se representa a su vez en la 
figura 2.10. También muestra el error estándar de cada media, el cual es una medida de la 
variabilidad de su muestreo.  El error estándar es el cociente entre la Desviación Estándar (S) 
agrupada y el número de observaciones en cada nivel.  La tabla también muestra un intervalo 
alrededor de cada media.  Los intervalos mostrados actualmente están basados en el 
procedimiento de la Diferencia Mínima Significativa (LSD) de Fisher; están construidos de tal 
manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparán un 95,0% de las veces.   
En las Pruebas de Rangos Múltiples, estos intervalos se usan para determinar cuáles medias 
son significativamente diferentes de otras. 
Tabla 2.6. Medias para Velocidad por Medio con intervalos de confianza del 95,0% 
Medio Casos Media (s agrupada) Límite Inferior Límite Superior 
MEA 5 7,2 0,057 7,11 7,29 
PDA 5 6,28 0,057 6,19 6,37 
      
 
 
 
    En el siguiente grafico se presenta las medias y se puede determinar que no existe 
solapamiento entre los intervalos de las medias, lo que significa que existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre las medias de la velocidad de crecimiento de la cepa en los 
medios de cultivo estudiados (MEA y PDA). Se establece las barras de error, mismas que se 
refieren a medidas de dispersión o la incertidumbre de un valor. 
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Figura 2.10 Gráfico de medias para velocidad 
2.3.2.4 Pruebas de Rangos Múltiple para Velocidad por Medio (95,0 % LSD). En la 
tabla 2.7 se presenta la prueba de rangos múltiples, que aplica un procedimiento de 
comparación múltiple para determinar cuáles medias son significativamente diferentes de 
otras.  
 
Tabla 2.7. Prueba de rangos múltiples Método: 95,0 porcentaje LSD 
Medio Casos Media Grupos Homogéneos 
PDA 5 6,28 X 
MEA 5 7,2  X 
 
Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 
MEA - PDA  * 0,92 0,184481 
* indica una diferencia significativa. 
 
5,4
5,6
5,8
6
6,2
6,4
6,6
6,8
7
7,2
7,4
7,6
MEA PDA
V
e
lo
ci
d
ad
 
Medio de cultivo 
Medias y 95,0% de Fisher LSD 
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En la parte superior de la salida, se evidencian dos grupos homogéneos que, según la 
alineación de las X's en columnas, presentan diferencias estadísticamente significativas, con 
un riesgo del 5,0%.  En la parte inferior de la salida se muestra las diferencias estimadas entre 
cada par de medias. El asterisco colocado junto al par indica con un nivel del 95,0% de 
confianza, que existen diferencias estadísticamente significativas. 
 
2.4 Diseño de un catálogo de cepas microbianas puras de Auricularia spp. 
Para su conservación en el  banco de recursos genéticos microbianos 
(BRGM)  
El objetivo de este acápite es realizar un catálogo de cepas microbianas puras de Auricularia 
spp para conservar la riqueza genética del país y contribuir a la investigación de diferentes 
organismos microbiológicos.  En un  Banco de Recursos Genéticos Microbianos especializado 
para el hongo Auricularia fuscosuccinea. 
2.4.1 Registro para banco de recursos genéticos 
Para garantizar la trazabilidad y conservación de las cepas en el BRGM, se propone el formato 
mostrado en la figura 2.9: 
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Figura 2.11. Formato  para el registro y control de cepas ingresadas al BRGM. 
 
2.4.2 Propuesta de  catálogo para el establecimiento de un BRGM para Auricular spp. 
Para el establecimiento de una colección ce cepas de Auricularia spp. se propone lo  
representado en la figura tal 2.10. y anexo 4, catálogo de cepas microbianas puras de 
Auricularia spp. en el banco de recursos genéticos microbianos (BRGM) 
 
 
 
 
 
 
Recolección 
de muestras  
Aislamiento 
de cepas  
Caracterización 
Identificación 
de especies  
Codificación y  
liofilización 
Registro y control 
de cepas  
Aprovechamiento 
científico y/o económico   
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Figura 2.12. Protocolo para el establecimiento de un BRGM para Auricularia spp. 
 
Recolección. Si bien se mencionó en el capítulo 1, los carpóforos se colectan de acuerdo 
con las características macroscópicas propias del género, y se transportan hasta el laboratorio 
de propagación in vitro, evitando la contaminación cruzada con esporas de otros géneros de 
hongos. 
Aislamiento. Un trozo de tejido interno del hongo se deposita en una caja de Petri con agar 
antibiótico y se purifican tras repiques sucesivo. 
Identificación. Los hongos se identifican en primera medida taxonómicamente y en 
segunda instancia genéticamente, debido al diferencial de precios entre un método y otro. 
Caracterización. Una vez identificada la especie, se pueden asignar usos potenciales a la 
cepa, conforme a sus características fisicoquímicas y bioquímicas, ello incluye desde el 
análisis bromatológico para conocer el contenido nutricional del cuerpo fructífero, hasta el de 
actividad biológica y/o enzimática. 
Codificación y liofilización. Un código para el almacenamiento de las cepas en un BRG, 
permite controlar existencias, clasificar cepas de acuerdo a sus características y facilitar su 
trazabilidad. Por su parte, la liofilización es un método de conservación de cepas adecuado 
para su almacenamiento en el BRG. 
Registro y control de cepas. Cada uno de los tratamientos realizados a las cepas ha de ser 
reportado en los respectivos registros, para controlar el estado de las cepas. Se recomienda 
seguir el registro mostrado en la figura 2.9 
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Aprovechamiento. Las cepas probadas a nivel laboratorio tienen alto potencial para su uso 
a escala piloto e industrial. Sólo resta realizar pruebas de escalado para mantener los 
rendimientos. 
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CONCLUSIONES 
 
- El aislamiento,  identificación y caracterización del hongo nativo Auricularia 
fuscosuccinea.  es un paso importante para el proceso de cultivo, producción, uso y 
supervivencia de los hongos silvestres de esta especie, que son recursos fúngicos 
importantes para  la comunidad la Joya, parroquia Jacinto Jijón y Caamaño, cantón Mira, 
provincia del Carchi, con lo que se puede generar formas de aprovechamiento sostenible 
de residuos lignocelulosos del sector como parte integral de los bosques, Auricularia 
fuscosuccinea. es una especie de gran importancia a nivel local. En este trabajo se 
identificó condiciones de desarrollo de la cepa en medios de cultivo in vitro. lo cual 
representa un aporte al desarrollo científico y tecnológico en el campo de la conservación 
de los recursos genéticos microbianos del Ecuador. 
 
- Se diseñó un catálogo especifico de las cepas puras de Auricularia fuscosuccinea nativa 
ecuatorina, que permite incrementar el conocimiento sobre la biodiversidad fúngica del 
país 
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RECOMENDACIONES 
 
- Aislar, identificar y caracterizar nuevas especies nativas del género Auricularia spp . que 
permita incrementar el patrimonio del banco de recursos genéticos microbianos (BRGM). 
- Realizar el escalado  de la tecnología a los niveles de banco y piloto, para consolidad  el 
Know How. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Ficha Técnica Del Liofilizador 
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Anexo 2. Protocolo de secuenciación del ADN total genómico proveniente de 
tejido fúngico de Auricularis sp. 
         
A continuación, se entra en detalle en algunos ítems listados en el diagrama de flujo: 
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1. Composición del Buffer de Lisis optimizado para micelio. 
A continuación, se listan los componentes del buffer de lisis. 
- Manitol 
- Tris HCl 
- EDTA 
- NaCl  
- CTAB 0.8% 
- Salrkosyl 
- β-mercaptoethanol 0,2% (v/v)  
2. Protocolo de extracción de ADN de micelio.  
- Mediante raspado en placa, tomar 0,1 gramos de micelio y colocarlo en tubos libres de  
DNAsa y RNasa, previamente adecuados con esferas de rompimiento.  
- Agitar la muestra en el bead beater a su máxima potencia durante 0,5 minutos. 
- Adicionar 500 μl de tampón de extracción con Proteinasa K. 
- Incubar en baño María por 120 minutos a 65 °C.  
- Añadir 500 μl de Fenol:Cloroformo:Isoamilalcohol (25:24:1) y homogenizar la muestra. 
- Centrifugar las muestras durante 5 minutos a 14500 gravedades. 
- Depositar el sobrenadante obtenido en un nuevo tubo estéril de 1,5 mL (libre de DNAsa y 
RNAsa).  
- Añadir al extracto un volumen igual de etanol absoluto frío, 150 μl de acetato de sodio 
3M y 300 μl de etanol al 70% para precipitar el ADN, y dejar enfriar a -20 °C durante 
toda la noche.  
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- Centrifugar durante 10 minutos a 14500 gravedades y eliminar el sobrenadante. 
- Secar los tubos en la cámara de flujo laminar durante media hora.  
- Resuspender el pellet obtenido con 100 μl de agua estéril y libre de nucleasas, adicionar 
1.5 unidades de ARNsa e incubar durante 20 minutos a 37 °C.  
- Para verificar la calidad del ADN, realizar una electroforesis en gel de Agarosa al 1%, 
utilizando un low mass ladder para determinar la concentración de ADN de la muestra. 
Adicionalmente, confirmar estos resultados con el nanodrop.  
- Almacenar las muestras a -20 °C, hasta su uso. 
 3. Reactivos que deben usarse durante el ensamble de la PCR por reacción. 
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Anexo 3. Participación en evento científico 
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Anexo 4. Diseño de un catálogo de cepas microbianas puras de Auricularia 
spp. Para su conservación en el  banco de recursos genéticos microbianos 
(BRGM)  
 
 
 
